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Abstrakt

Cílem této diplomové práce je vizualizace zaniklé ²umavské obce Zh·°í s vyuºitím
roz²í°ené reality sledované v prost°edí mobilní aplikace vytvo°ené v herním enginu Unity.
Sou£ástí aplikace je taktéº mapa a sekce s historickými informacemi o obci a jejím blízkém
okolí v£etn¥ zobrazení dobových £i sou£asných fotogra�í. Vytvo°ené 3D modely virtuálních
budov jsou vloºeny do krajiny odpovídající p·vodnímu prostorovém umíst¥ní, p°i£emº je-
jichº poloha je získána ze Státní mapy 1 : 5 000 � odvozené, která mapuje stav zájmového
území v roce 1954, tedy t¥sn¥ p°ed zni£ením zástavby obce z d·vodu vybudování vojen-
ského újezdu Dobrá Voda.

Práce se zabývá historií zájmového území v£etn¥ získávání historických podklad· a je-
jich zpracováním. Dále p°edkládá charakteristiku typ· prodlouºené reality (XR), tedy
virtuální (VR), augmentované (AR) a mixované (MR) spole£n¥ s praktickými p°íklady
jejich implementace v celé °ad¥ obor·. Sou£ástí práce je taktéº popis tvorby 3D mo-
del· budov na území obce, zpracování starých map a rozebrání struktury vývoje mobilní
aplikace po£ítaje gra�cký návrh £i publikování v obchodech Google Play a App Store.

Klí£ová slova:

3D modelování, augmentovaná (roz²í°ená) realita, mapa, mobilní aplikace, prodlouºená
realita, Státní mapa 1 : 5 000 � odvozená, Unity, virtuální realita, Zh·°í.

Abstract

The aim of this work is to visualize the extinct village Zh·°í in the Bohemian Forest
via augmented reality mobile application developed in the game engine Unity. Both map
and history section with historical information about the village and its surroundings,
including historical or contemporary photographs, are part of the application. Created 3D
models of virtual buildings are inserted into the landscape in its original spatial location,
whereas its location is obtained from the State Map 1:5,000-derived, which is displaying
the state of the area of interest in the year 1954, thus near the destruction of the village
due to creation of the proving ground Dobrá Voda.

The work is dealing with the history of the area of interest including the gathering and
processing of historical materials. It further presents characteristics of extended reality
(XR) types that are virtual (VR), augmented (AR) and mixed (MR) reality, together
with practical cases and their implementation in several �elds. Part of this work is also
a description of the creation of 3D models of village buildings, processing old maps and
explanation of the mobile application development as well as its graphical design or pub-
lication process to the stores Google Play and App Store.

Key words:

3D modelling, augmented reality, map, mobile application, extended reality, State Map
1:5,000-derived, Unity, virtual reality, Zh·°í.
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�VUT v Praze SEZNAM ZKRATEK

Seznam zkratek

2D dvourozm¥rný

3D trojrozm¥rný

API Application Programming Interface (rozhraní pro programování aplikací)

AR augmented reality (augmentovaná realita)

DOS Disk Operating System (diskový opera£ní systém)

EPSG European Petroleum Survey Group

ESRI Environmental Systems Research Institute

GPS Global Positioning System (globální polohový systém)

HDRP High De�nition Render Pipeline

HMD Head-mounted display

iOS mobilní opera£ní systém

k.ú. katastrální území

MN� metoda nejmen²ích £tverc·

MR mixed reality (mixovaná realita)

os Opera£ní systém

OOP Objektov¥ orientované programování

QR Quick Response (rychlá odezva)

RPG role-playing game (hra na hrdiny)

SDK Software development kit sada vývojá°ských nástroj·

S�JTSK Systém jednotné trigonometrické sít¥ katastrální

SMO5 Státní mapa 1 : 5 000 � odvozená

UE4 Unreal Engine 4

URP Universal Render Pipeline

VR virtual reality (virtuální realita)

WGS84 World Geodetic System � geocentrický pravoúhlý pravoto£ivý systém

WMTS Web Map Tile Service � prohlíºecí sluºba

XR extended reality (prodlouºená realita)

ZABAGED Základní báze geogra�ckých dat �eské republiky
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1 Úvod

Jednu z hlavních motivací pohán¥jící £lov¥ka k ºivotu jist¥ p°edstavuje touha objevovat
a zkoumat dosud nepoznané. Tém¥° kaºdý den se na internetu, od p°átel £i z novin,
dozvídáme dal²í nov¥ poko°ené milníky v¥d¥ní a mnohdy m·ºeme mít pocit, ºe se poznání
lidstva posouvá mnohem rychleji, neº je jednotlivec schopen registrovat. A pravd¥podobn¥
tomu tak vskutku je. Nezapomínáme v²ak na na²i historii?

Geoinformatika nabízí fascinující moºnosti uplatn¥ní, o kterých p°ede²lé generace
pouze snily. Historie a moderní technologie bývají £asto chápány jako dv¥ naprosto proti-
ch·dné oblasti v¥dy, av²ak extrémn¥ rychlý rozvoj informatiky nám mimo jiného umoº¬uje
pomocí nejmodern¥j²ích aplikací sledovat jedine£né artefakty na²í civilizace, a to doslova,
bez nadsázky, z pohodlí domova.

Cílem této diplomové práce je vytvo°ení mobilní aplikace, zobrazující zaniklou ²umav-
skou obec Zh·°í nedaleko Javorné pomocí roz²í°ené reality. Vzhledem k povaze pouºití
roz²í°ené reality má uºivatel jedine£nou moºnost pozorovat zm¥ny v krajin¥ p°ímo na
vlastní o£i, nebo´ je schopen, sice jen virtuáln¥, nahlédnout do historie a skrz mobilní
za°ízení pozorovat panorama obce, po které v dne²ní krajin¥ zbyly (v lep²ím p°ípad¥)
zbytky základ·, av²ak nemalá £ást poz·statk· obydlí tehdej²í obce je, po tém¥° 70 letech
od její destrukce, v terénu k nenalezení.

Aplikace by m¥la být ve �nální fázi schopna uºivateli umoºnit prohlíºení 3D model·
budov skrze roz²í°enou realitu v mobilním za°ízení. K £ásti budov by m¥l být vytvo°en
popis jejich historie a funkce spolu s dal²ími p°ípadnými zajímavostmi. Historické souvis-
losti bude dopl¬ovat sekce pojednávající o minulosti okolních míst, obcí a p°írodních krás
krajiny. Pro získání p°edstavy o hustot¥ p·vodní zástavby £i zm¥n¥ cestní sít¥ v nejbliº-
²ím okolí obce poslouºí p°idaná mapová sekce, ve které bude uºivatel schopen prohlíºet
webovou mapovou aplikaci a m¥nit mezi vrstvami dobových a sou£asných map. Vzhledem
k velkému objemu dat 3D model· budov, by m¥la aplikace obsahovat sekci, ve které bude
uºivatel moci stahovat pouze vybrané 3D modely dom·. S tímto se pojí i volitelná moºnost
stahování dat pouze p°es Wi� sí´. Celá aplikace by m¥la nabízet pln¥ funk£ní rozhraní
krom¥ £eského jazyka také jazyk anglický a n¥mecký, vzhledem k roz²í°ení uºivatelské zá-
kladny i mezi turisty. V rámci zachování realistických p°edstav o £asové náro£nosti vývoje
v²ech plánovaných vylep²ení aplikace, byl p°i vývoji kladen d·raz na plynulé zprovozn¥ní
základních funkcí aplikace, kterými jsou v první °ad¥ sledování model· dom· v roz²í°ené
realit¥, funk£ní mapová a historická sekce spole£n¥ s dobrým gra�ckým vzhledem a uºi-
vatelsky p°ív¥tivým ovládáním. Ve²keré ostatní funkcionality jsou do termínu odevzdání
této diplomové práci povaºovány za nadstavbové a budou rozvíjeny následn¥.

Výb¥r tématu diplomové práce se odvíjel od propojení mých zájm· o historickou kar-
togra�i a vyuºívání moderních technologií. Jak bylo jiº v textu nastín¥no, implementace
prodlouºené reality (XR) nejen v kartogra�i m·ºe pomoci roz²í°it pov¥domí o oboru mezi
²ir²í publikum a také zprost°edkovat pochopení historických souvislostí p°i znovuobjevo-
vání jiº neexistujících £i zna£n¥ zm¥n¥ných míst na Zemi. Práce se v¥nuje n¥kolika dobrým
p°íklad·m zobrazení historických památek pomocí virtuálních technologií, ze kterých je
patrná velká variabilita implementace prodlouºené reality pro popis a zachování kultur-
ních pam¥tihodností ve virtuálním prost°edí.

Text práce je rozd¥len na dv¥ £ásti, teoretickou a praktickou. Obsahem teoretické £ásti
je zevrubný popis zájmové lokality a historie jejího nejbliº²ího okolí spole£n¥ s p°iloºením
dobových a sou£asných fotogra�í pro dokreslení souvislostí a lep²ího pochopení nejen fe-
noménu vysídlení p·vodního £eskon¥meckého obyvatelstva z £eského pohrani£í v polovin¥
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�VUT v Praze 1 ÚVOD

minulého století, ale také velmi patrných zm¥n krajinného rázu. Dal²í sekcí práce je po-
pis fotogra�ckých a mapových podklad· slouºících korektní a v¥rné rekonstrukci území.
Práce obsáhle rozebírá kartogra�cké základy pouºitých map nevyjímaje jejich vznik, vy-
uºití a p°esnost. Následuje vý£et moºností zobrazení virtuálního sv¥ta pomocí virtuální,
roz²í°ené a mixované reality spolu s informacemi o jejich historickém vývoji, moºnostmi
pouºití v r·zných oblastech v¥dy a výzkumu, ve vzd¥lávání £i v zábav¥. Samostatnou
kapitolu tvo°í speci�cké ukázky uºití technologie prodlouºené reality v kartogra�i a GIS.

Praktická £ást se zabývá tvorbou 3D model· budov s vyuºitím dobových fotogra�í pro
v¥rohodné znázorn¥ní tvaru a rozm¥ru objekt·, výb¥rem pouºitých materiál· a odhadem
textury £i barvy dom· spole£n¥ s ur£ením jejich polohy v kombinaci s mapovými podklady.
Dále je sou£ástí práce rozbor rovnic a�nní transformace sou°adnic, vyrovnání metodou
nejmen²ích £tverc· a popis georeferencování naskenovaných map v softwaru ArcGIS Pro.
Hlavní sekcí praktické £ásti je rozpis tvorby mobilní aplikace, pomocí které je virtuální
obec zobrazena roz²í°enou realitou v reálném terénu. Popsáno je vývojové prost°edí her-
ního enginu Unity a práce v n¥m, která spo£ívá v psaní skript· v jazyce C#, v návrhu
gra�ckého pojetí aplikace nebo v pouºití r·znorodých zásuvných modul·, které pomá-
hají skloubit poºadavky aplikace. Záv¥rem se práce zam¥°uje na p°edstavení �nálního
návrhu designu a fungování mobilní aplikace spole£n¥ s postupem publikace na cílových
platformách.
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2 Re²er²e

Zobrazením 3D objekt· v prost°edí roz²í°ené reality se zabývá mnoho prací, které se
zam¥°ují na r·zné aspekty zmín¥né technologie, av²ak skloubením historie, kartogra�e, 3D
modelování s programováním a vyuºitím roz²í°ené reality m·ºe být tato diplomová práce
zajímavá pro ²ir²í okruh £tená°·. V této kapitole budou p°edstaveny akademické práce
zabývající se tématy blízkými této práci £i jiné hodnotné projekty kup°íkladu z komer£ní
sféry nebo od jedinc·, kte°í je vytvo°ili z vlastní iniciativy.

Vizualizací prostorových geogra�ckých dat pomocí roz²í°ené reality se ve své diplo-
mové práci zabývá Pavlo Kryshenyk [33], který tímto zp·sobem zobrazuje polohu blízkých
bankomat· v mobilním prost°edí aplikace Layar Reality Browser, nicmén¥ vzhledem ke
staºení aplikace z mobilních obchod·, nebylo její pouºití pro tuto práci bráno do úvahy.
Mapové zna£ky zobrazené v roz²í°ené realit¥ jsou ozna£eny logem banky, které obklopuje
barevný indikátor jejich vzdálenosti od mobilního za°ízení uºivatele. Ikony jsou interak-
tivní, tudíº se po jejich vybrání zobrazí nabídka s dodate£nými informacemi, nap°íklad
s up°esn¥ním polohy bankomatu. Interaktivitu virtuálních prvk· hodnotím jako velmi
vítanou funkci, která se jeví p°i pouºívání aplikace p°irozen¥ a díky níº je moºné skrýt
ur£ité zajímavé informace tak, aby zbyte£n¥ nezakrývaly uºivatelské rozhraní, jestliºe
nejsou zrovna pot°ebné. Implementace podobného systému by byla v této práci vhodná
pro zji²t¥ní dopl¬ujících informací o budovách, nicmén¥ není na ní nahlíºeno p°ednostn¥,
av²ak spí²e jako na dopl¬ující prvek. Autor v práci dále uvádí nutnost p°esného ur£ení
polohy pomocí GNSS pro sledování virtuálních objekt·. Podotýká, ºe pro sledování roz-
²í°ené reality je ideální p°esnost ur£ení polohy kolem 10 metr·, coº se nemusí, vzhledem
k husté zástavb¥, vºdy poda°it ve m¥st¥, ov²em na otev°eném terénu zájmové lokality této
práce by p°esnost ur£ení polohy nem¥la p°edstavovat problém i s p°ihlédnutím k p°esn¥j-
²ím GNSS systém·m v nových mobilních za°ízeních, které jsou v tomto terénu schopny
fungovat pom¥rn¥ stabiln¥ s p°esností niº²í neº 10 metr·.

Jedním z hlavních nám¥t· pro tvorbu této práce, byl projekt Znovuoºivené Kru²noho°í
[72], který prezentuje historii regionu skrze propojení roz²í°ené reality s turistikou. Uºiva-
telé si na cestách po vytipovaných turistických stezkách mohou prohlíºet r·zné 3D modely
v augmentované realit¥ £i sledovat nau£ná videa. Vizualizace se prostírají na území �eska
i N¥mecka mezi m¥sty Ostrov a Annaberg-Buchholz, p°i£emº turisté si mohou vybrat ze
7 r·zn¥ náro£ných tras, na kterých mohou shlédnout celkem 39 vizualizací formou AR,
klasického videa £i videosféry (tj. 360° video). Aplikaci dopl¬ují historické popisy loka-
lit spole£n¥ s celkem povedenými kreslenými mapami, které ve velkém m¥°ítku p°edsta-
vují sou£asnou krajinu vykreslenou historickým vizuálním stylem, který m·ºe p°ipomínat
mapu sv¥ta pouºitou v po£íta£ové h°e Kingdom Come: Deliverance, která je zasazena do
okolí Posázaví po£átkem 15. století. Mapa v aplikaci je gra�cky velmi pestrá, p°esto se
nestává nep°ehlednou, protoºe malé mnoºství d·leºitých záchytných bod· je velmi jasn¥
viditelné. Pro podrobn¥j²í navigaci terénem jde mapa pouºít, av²ak s obtíºemi zp·sobe-
nými zejména tím, ºe se nejedná o interaktivní mapu, ve které by uºivatel vid¥l i svou
polohu, nýbrº pouze obrázek ve vysokém rozli²ení, který lze snadno p°iblíºit. Nep°ítom-
nost m¥°ítka mapy je taktéº na ²kodu. �ekl bych, ºe vyuºití takto stylizovaného mapového
podkladu je pro projekt osv¥ºující a je opravdu ²koda, ºe mapa není interaktivní, £emuº
v²ak rozumím, nebo´ to pravd¥podobn¥ nebylo cílem projektu. Celá aplikace p·sobí pro-
fesionáln¥ a je vid¥t, ºe za jejím vytvo°ením stojí tým n¥kolika lidí (za tvorbou stojí hnutí
Antikomplex), v£etn¥ najatých herc·, kte°í jsou sou£ástí °ady vizualizací. Kladn¥ hodno-
tím také dvojjazy£nost aplikace, která je mimo £e²tiny dostupná i v n¥m£in¥. Rozhraní
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aplikace je v²ak na druhou stranu barevn¥ neslad¥né a p°i prvním pouºití neintuitivní,
coº se snaºí kompenzovat mnoho vysv¥tlivek formou vyskakovacích oken. Aplikace má
4 hlavní sekce � mapy vizualizací, trasy, informace a odkazy pro partnery projektu, které
jsou tém¥° vºdy dostupné skrze ikony na spodní stran¥ obrazovky. Samotné zobrazení aug-
mentované reality je povedené, vizualizace se zobrazují po p°e£tení QR kódu z infotabule,
kterému následuje sken terénu a umíst¥ní 3D modelu. Model je moºno natá£et do stran,
m¥nit jeho rozm¥ry a sou£ástí rozhraní je také tla£ítko pro snímek obrazovky. Ve²keré
vizualizace je moºné stáhnout samostatn¥, coº je, vzhledem k jejich datovému objemu,
vítaným usnad¬ujícím prvkem. Uºivatel má tedy vºdy p°ehled o staºených materiálech.
Nicmén¥ vhodné by bylo p°idání funkce, která vypne stahování podklad· p°es mobilní
data, £ímº se p°edejde jejich necht¥nému vypot°ebování. Záv¥rem je nutné vyzdvihnout
videotutoriály, které jsou vytvo°eny k vysv¥tlení v²ech aspekt· fungování aplikace.

V¥t²ina projekt· rekonstruujících historické objekty formou virtuálních 3D model·
pouºívá pro jejich prezentaci virtuální realitu, kterou uºivatel sleduje skrze virtuální brýle.
V n¥kterých p°ípadech se jedná o vizualizace, které se nacházejí na nebezpe£ném nebo
²patn¥ p°ístupném území, tudíº virtuální realita nabízí pro mnoho lidí prakticky jedinou
moºnost, jak si památky prohlédnout. P°íkladem takového projektu je virtuální 3D model
hrobky proroka Nahuma v íráckém Alqo²i, který byl vytvo°en na kated°e geomatiky FSv
�VUT v Praze [47]. Uºivatel je schopen se pohybovat po nemalém komplexu, který je
vytvo°en s pouºitím fotogrammetrie a laserového skenování. Viditelné tak jsou i drobné
detaily, kterých by pravd¥podobn¥ nebylo moºné docílit v roz²í°ené realit¥ z d·vodu
malého výpo£etního výkonu mobilního za°ízení v porovnání s nejmodern¥j²ími herními
po£íta£i, na kterých mohou b¥ºet záºitky virtuální reality.

V p°edchozím p°ípad¥ byla popsána lokalita, která je velmi ²patn¥ dostupná a nachází
se na nebezpe£ném území, av²ak je stále moºné ji fyzicky nav²tívit. Obrovský potenciál
spo£ívá v zachování historických staveb ve virtuálním prost°edí i po jejich zni£ení. Tako-
vým p°ípadem je pa°íºská katedrála Notre-Dame, jejíº zna£nou £ást poni£il v roce 2019
poºár. Ihned po uha²ení poºáru bylo rozhodnuto o rekonstrukci katedrály, k £emuº bylo
pot°eba mnoho podklad· od dobových stavebních plán· aº po virtuální 3D modely vytvo-
°ené kombinací fotogrammetrie a laserového skenování [64]. Masivní projekt francouzského
ministerstva kultury opravdu pouºívá r·zné typy podklad·, ale jejich pouºití m·ºe být
limitováno °adou okolností. Mimo v¥deckých podklad· se nabízela moºnost rekonstrukce
objektu na základ¥ velmi detailního modelu katedrály z po£íta£ové hry Assassin's Creed
Unity, coº se v²ak ukázalo nemoºné z n¥kolika d·vodu. Pravd¥podobn¥ nejv¥t²ím d·vo-
dem je nutnost p°izp·sobení katedrály pro ú£ely hry, coº se odráºí v místy pozm¥n¥ném
rozloºení interiéru a exteriéru budovy nebo v pouºití mén¥ detailních textur pro men²í zá-
t¥º výpo£etního výkonu po£íta£e, a tedy plynulej²í hratelnost. Dal²í problém mohou £init
autorská práva vztahující se k £ástem katedrály. V komer£ním projektu, kterým po£íta£ová
hra je, není moºné tyto £ásti pouºít bez uhrazení £asto nemalého autorského poplatku.
N¥které sekce katedrály byly tedy mírn¥ upraveny tak, aby se na n¥ autorská práva ne-
vztahovala, £ímº se staly pro p°ípadnou rekonstrukci nepouºitelné [16]. Z tohoto p°íkladu
vyplývá, ºe tém¥° jediná moºnost, jak uchovat historické objekty ve virtuálním prost°edí
tak, aby je bylo moºné v budoucnu solidn¥ vyuºít, je jejich odborné p°etvo°ení akademic-
kými pracovníky, kte°í nejsou zatíºeni nutností optimalizace výsledného produktu jiným
sm¥rem, neº co nejv¥rn¥j²ím a nejp°esn¥j²ím odrazem skute£nosti.

Dal²ími velice zajímavými ukázkami rekonstrukce objekt· pomocí virtuálních techno-
logií jsou téº práce Robina P�uga, který se zabývá vyuºitím VR p°i dokumentaci a vizu-
alizaci památkových objekt· [49] a vybudování virtuálního centra m¥sta Würzburg v N¥-
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mecku, za kterým stojí tým v¥dc· z University of Applied Sciences Würzburg-Schweinfurt
[54]. Robin P�ug vytvo°il muzeum v prost°edí virtuální reality pomocí herního enginu
Unreal Engine 4, který je k podobným projekt·m hojn¥ vyuºíván zejména kv·li ²iroké
podpo°e nástroj· pro VR, rozsáhlé uºivatelské základn¥ a volné dostupnosti. Pro tvorbu
objekt· pouºil software Agisoft Metashape, který dokáºe na základ¥ fotogra�í objektu vy-
tvo°it velice p°esný model skládající se z desítek aº niº²ích stovek tisíc trojúhelník·, coº
není p°íli² vhodné pro zobrazování více objekt· na mobilním za°ízení v roz²í°ené realit¥.
Výsledkem je velmi povedený virtuální záºitek.

Práce Roberta Schmidta, Stefana Sauera a Jana Wilkeninga [54], zmín¥ná v p°edcho-
zím odstavci, prezentuje znovu vytvo°ené centrum n¥meckého m¥staWürzburg, které bylo
tém¥° celé zni£eno p°i náletu spojeneckých vojsk v b°eznu 1945. P°i prezentaci práce na
Mezinárodní kartogra�cké konferenci ve Florencii v prosinci 2021 p°edstavili záºitek ve
virtuální realit¥, který zobrazuje centrum m¥sta p°ed jeho zni£ením. Z více neº 100 do-
bových fotogra�í vytvo°ili v softwaru 3ds Max detailní modely budov podél hlavní ulice,
které následn¥ vyexportovali do herního enginu Unity, který je pouºit i v této diplomové
práci. Statické scén¥ dále dodali ºivot pohybujícím se modelem tramvaje, která periodicky
projíºdí kolem uºivatele. Celá scéna je dostupná v denním a no£ním reºimu pro dokreslení
m¥stské atmosféry. Projekt je dostupný také formou desktopové aplikace, kterou je moºné
ovládat na po£íta£i klávesnicí a my²í bez pot°eby virtuálních brýlí. Auto°i do budoucna
plánují i vývoj mobilní aplikace, od které si slibují roz²í°ení cílové skupiny uºivatel·. Celý
projekt se vyvíjí velmi slibn¥ a dle mého názoru se jedná o jednu z nejzajímav¥j²ích a
nejambiciózn¥j²ích prací zpracovávajících toto téma.

Jak je ostatn¥ zmín¥no v p°edchozím textu této kapitoly, mnoho projekt· zobrazují-
cích historické objekty v roz²í°ené £i virtuální realit¥ pouºívá k sestavení výsledné aplikace
herní enginy Unreal Engine 4 nebo Unity. Jedná se o hojn¥ vyuºívané softwary, které do-
hromady stojí zhruba za 75% v²ech vydaných her v obchod¥ Steam za posledních n¥kolik
let (viz kapitola 11.1). Jejich majoritní podíl na trhu je tedy nezpochybnitelný a jsou
vyuºívány práv¥ nejen pro tvorbu her, ale i °ady aplikací. P°edností t¥chto softwar· je do-
stupnost (UE4 je zdarma pro obecné pouºití a Unity je pro osobní pouºití také v omezené
verzi zdarma, p°ípadn¥ má n¥kolik verzí p°edplatného, které jsou popsány v kapitole 11.2)
a dále také ²iroká uºivatelská základna, která tvo°í velice uºite£né a v¥cné tutoriály, bez
nichº by aplikace k této práci nemohla vzniknout. Enginy mají velmi rozsáhlé dokumen-
tace, ale ani ty nejsou v mnoha p°ípadech dokonalé a jednoduchá °e²ení z nich £asto
nejdou jednozna£n¥ vy£íst. Na základ¥ mého teoretického pr·zkumu a praktického vy-
zkou²ení engin·, byl jako nejvhodn¥j²í zvolen Unity. Práce p·vodn¥ za£ala být tvo°ena
v prost°edí UE4, av²ak kv·li p°íjemn¥j²ímu (a moºná pokro£ilej²ímu) vývojovému pro-
st°edí pro augmentovanou (roz²í°enou) realitu, byl vývoj p°eveden práv¥ do Unity.

Je z°ejmé, ºe v¥t²í mnoºství projekt· zobrazujících historické objekty vzniká v pro-
st°edí virtuální reality a roz²í°ená realita tvo°í pouze malou £ást prací. Roz²í°ená realita se
v²ak m·ºe dostávat do pop°edí p°i vyuºití v turismu, coº p°edstavuje dal²í z cíl· této diplo-
mové práce. Lidé si doma snadno nainstalují mobilní aplikaci, kterou následn¥ pouºijí na
zastávkách nau£né stezky, podél které jsou infotabule obsahující nap°íklad QR kódy, po-
mocí kterých se zobrazí modely skrze AR. K obohacení turistických záºitk· v chorvatském
m¥st¥ Pazin byla troj£lennou skupinou tvo°enou Ivou Cibili¢, Vesnou Poslon£ec-Petri¢ a
Kristinou Tomini¢ z University of Zagreb vytvo°ena mobilní aplikace vyuºívající roz²í°e-
nou realitu pro sledování historických fotogra�í v ulicích m¥sta [12]. Z dobových fotogra�í
bylo ur£eno místo snímání, ze kterého uºivatel naskenuje okolní prost°edí. Algoritmus
aplikace porovná naskenované místo se ²ablonou v databázi, a pokud najde podobnost,

13



�VUT v Praze 2 RE�ER�E

ukotví metodou Marker AR (popis v kapitole 6.2.1) historický snímek do prostoru. Pro
turisty se jist¥ m·ºe jednat o zajímavé obohacení dovolené, nicmén¥ osobn¥ bych uvítal
²ir²í popis historie zobrazených objekt·.

Modelování historického objektu softwarem SketchUp ve své diplomové práci na téma
Kartogra�cká vizualizace vývoje území v údolí °eky Otavy v okolí Strakonic °e²ila také
Petra Pasovská [46]. Ve SketchUpu vypracovaný 3D model Strakonického hradu byl vloºen
do virtuálního terénu vytvo°eném nad mapovými podklady Stabilního katastru a SMO5.
Výsledek byl prezentován prost°ednictvím webových stránek, které v²ak nejsou jiº do-
stupné, coº je ²koda, protoºe, dle obrázk· p°iloºených v práci, vypadají velmi poveden¥.
Samotný model hradu je velice vyda°ený a byl tvo°en na základ¥ dochovaných stavebních
plán·, tudíº bylo moºné vytvo°it opravdu p°esný výsledek. Bohuºel pro lokalitu Zh·°í se,
pro drtivou v¥t²inu budov, nepoda°ilo podobné podklady dohledat, tudíº rozm¥ry budov
byly jen odhadovány na základ¥ fotogra�í a SMO5.

Rekonstrukcí zaniklé ²umavské obce se ve své diplomové práci v¥noval Mojmír Po-
lák, který vytvo°il 3D modely budov dnes jiº neexistující obce H·rka poblíº Prá²il [51].
V modelu je moºný volný pohyb kamery, díky kterému lze sledovat detaily staveb v£etn¥
n¥kterých, autorem nasnímaných, textur materiálu, které vytvo°il z vlastních fotogra�í
podobných, av²ak dosud zachovalých stavení na �umav¥. N¥které budovy nabízejí moºnost
otev°ení vyskakovacího okna s krátkými podrobnostmi o jejich historii, coº pokládám za
vhodný zp·sob, jak uºivateli rychle sd¥lit konkrétní informace o stavb¥, kterou si zrovna
prohlíºí. Sou£ástí práce je také webová mapová aplikace zobrazující vývoj krajinného po-
kryvu v okolí Prá²il ve t°ech fázích (1837, 1949 aº 1962 a 2017). V interaktivní map¥
je moºné porovnávat jednotlivé vektorizované vrstvy starých map a sledovat mizející zá-
stavbu £i masivní nár·st plochy lesa. Dále jsou k dispozici dv¥ vrstvy zobrazující místa
s moºným výskytem nevybuchlé munice, nebo´ tato lokalita byla také sou£ástí vojenského
újezdu, podobn¥ jako Zh·°í a jeho okolí. Celá zájmová oblast se aktuáln¥ nachází p°ímo
na území Národního parku �umava.

Zaniklé krajiny po celé republice mapuje Digitální atlas zaniklých krajin �eska [18],
který je pr·b¥ºn¥ aktualizován a jsou do n¥j p°idávány nové lokality. Spravuje jej P°í-
rodov¥decká fakulta Univerzity Karlovy. Jeho sou£ástí je p°es 30 modelových území, na
kterých je popsán vývoj území zejména v období minulého století. Jeho sou£ástí je i °ada
dobových fotogra�í, ke kterým je vºdy dopln¥no místo a rok vyfotografování.

Projekt �umava d°íve a dnes [59] se zam¥°uje na vystavování 3D fyzických model·
vytvo°ených klasickými modelá°skými technikami. Jedná se o 4 velké modely zobrazující
obce H·rka, Stráºný, Volary a Dolní Vltavice v£etn¥ dal²ích 10 men²ích model· v m¥-
°ítku 1 : 100. V²echny modely zobrazují lokality v první polovin¥ 20. století, spí²e je²t¥
v dob¥ mezivále£ného �eskoslovenska. Na webových stránkách projektu je sou£ástí kaº-
dého modelu pom¥rn¥ obsáhlý popis daného území v£etn¥ dobových fotogra�í. Bohuºel
oblast Zh·°í nebyla v rámci tohoto projektu modelována. Na místech zaniklých ²umav-
ských obcí byly Národním parkem �umava vybudovány pam¥tní desky dopln¥né krátkou
historií o vesnicích v £e²tin¥ a n¥m£in¥ spolu s historickými fotogra�emi [30]. Tyto pa-
m¥tní desky jsou rozesety po celé rozloze národního parku v£etn¥ Zh·°í. Dále se nacházejí
nap°íklad na Skelné, Vysokých Lávkách, B°ezové Lad¥ £i Ple²ném jeze°e, p°i£emº celkem
popisují kolem 30 míst.

P°i rekonstruování budov z dobových £ernobílých fotogra�í jsem se £asto potýkal s ne-
jasností barev pouºitých stavebních materiál·. Sídla na �umav¥ m¥la, a v mnoha oblas-
tech stále mají, autentický vizuální styl. Inspiraci jsem tedy hledal v Urbanistickém a
architektonickém manuálu Národního parku �umava [20] a ve vypracovaných projektech
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podobného tématu, o kterých se téº v práci zmi¬uji. Manuál je vytvo°en zejména pro
stavitele novostaveb, pro které ur£uje ideální vizuální styl budovy tak, aby zapadla do
zbytku p·vodní zástavby a zachovala estetický dojem místa. Pro tuto práci byly d·leºité
zejména kapitoly týkající se velikosti budov a pouºitého stavebního materiálu. Dále pub-
likace obsahuje velké mnoºství dobrých i ²patných p°íklad· budov v£etn¥ popsání d·vod·
jejich pozitivního £i negativního hodnocení. P°eváºná v¥t²ina dom· na Zh·°í byla posta-
vena ve stylu d°ev¥ného ²umavského roubeného domu, který lze stále na �umav¥ vid¥t
tém¥° v kaºdé vesnici. P°i znovuvytvo°ení takovýchto dom· tedy nebylo nutné podrobné
zji²´ování moºného pouºitého materiálu £i barvy omítky. Podrobný popis ²umavského
roubeného domu je v kapitole 8.1. Sloºit¥j²í byla rekonstrukce atypických dom· £i v¥t-
²ích budov po²tovního ú°adu nebo ²koly. Pro tyto budovy samoz°ejm¥ neexistují barevné
fotogra�e a nepoda°ilo se dohledat ani jiné podklady, které by mohly napov¥d¥t barvu
omítky (nap°. stavební plány). Budovy, které plnily tutéº funkci v okolních obcích, jsou
£asto opraveny, p°ebarveny nebo zbo°eny, tudíº v tomto ohledu také nepomohou. Do-
hledat se téº nepoda°ilo p°ípadné doklady o sjednoceném architektonickém stylu budov
stejného ú£elu (po²tovní ú°ad, £etnická stanice) nap°í£ regionem £i republikou. Pro oblast
východních �ech byla Danielem Plí²kem vypracována bakalá°ská práce popisující prom¥nu
architektury po²tovních ú°ad· mezi lety 1890�1948 [50], av²ak pro území jihozápadních
�ech obdobná práce neexistuje.
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�ást I

TEORETICKÁ �ÁST

3 Zájmové území

Lokalita zaniklé obce Zh·°í se nachází nedaleko obce Javorná v okresu Klatovy. Oblast
aktuáln¥ spadá pod obec �achrov a má vlastní k.ú., na kterém se v²ak nachází pouze dv¥
parcely se zp·sobem vyuºití zastav¥ná plocha [22]. Obrázek 3 vyobrazuje pozici území
zájmu na map¥ �eské republiky v kartogra�ckém zobrazení Web Mercator (EPSG:3857)
s vyuºitím Základní mapy �eské republiky [22] a stínovaného reliéfu ESRI [23].

Obrázek 1: Zájmová oblast na map¥ �eské republiky
Zdroj: autor

4 Historie okolní krajiny a jejího obyvatelstva

Osidlování oblasti �umavy, zpo£átku nesystematické a primárn¥ se orientující na okra-
jové £ásti zájmové oblasti, za£íná ve st°edov¥ku od 10. století, kdy díky rozvoji meziná-
rodního obchodu za£ala vznikat první sídla podél ²umavských stezek. V této dob¥ také
zapo£alo intenzivní rýºování a t¥ºba zlata £i st°íbra. Poz·statkem t¥ºby zlata jsou £etné
sejpy v nivních údolích podél tok·, zejména podél °eky Otavy a jejích p°ítok·. Hlubinná
t¥ºba zlata byla nejroz²í°en¥j²í v oblasti Ka²perských hor a Hartmanic. Zmínky o tam-
ních dolech pocházejí uº z roku 1340. V oblasti Královského hvozdu, který se rozprostírá
na st°ední �umav¥ mezi Svatou Kate°inou a Stachy, se od po£átku 13. století usazovali
obyvatelé, jimº se °íkalo Králováci. Na rozdíl od severn¥ji ºijících Chod·, nebyly ²umav²tí
Králováci stráºným lidem. Zem¥ byla v t¥chto místech velmi dob°e stráºena neprostup-
nou krajinou tvo°enou mo£ály a hustými pralesy. Králováci m¥li rozdílné postavení oproti
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lidem ve vnitrozemí, které si vyslouºili pravd¥podobn¥ práv¥ osídlením nep°ístupného
Královského hvozdu. Mezi jejich výsady pat°ilo právo svobodn¥ se ºenit, právo d¥di£ného
obhospoda°ování p·dy £i právo volného sb¥ru d°eva, rostlin a pasení dobytka. Za tyto
výsady v²ak museli platit malé, av²ak stálé poplatky. Králováci obývali zejména okolí Ja-
vorné, Zh·°í, Svaté Kate°iny, Stod·lek a Stach. Zh·°í bylo jedinou králováckou rychtou,
která se skládala ze soust°edné vesnice, ostatní tvo°ily roztrou²ené samostatné dvory a
osady. Konec králováckého stylu ºivota nastal aº v roce 1848 s koncem poddanství na
celém území monarchie. Tímto Králováci p°i²li o °adu svých privilegií, av²ak povinnost
placení daní p°etrvala [31], [37], [43].

Od poloviny 14. století se na �umav¥ za£ínají objevovat první sklá°ské hut¥, nicmén¥
zna£ný rozvoj sklá°ství a hornictví nastal za£átkem 17. století a p°ilákal na �umavu dal²í
osadníky. Vzhledem k vysoké spot°eb¥ d°eva v obou t¥chto pr·myslových odv¥tvích, bylo
nejvhodn¥j²í situovat výrobu co nejblíºe, dosud tém¥° nedot£ených, ²umavských les·,
které skýtaly ohromné zásoby palivového d°eva. D°evo bylo pouºíváno taktéº pro výrobu
pota²e, který vzniká z d°ev¥ného popela a vyuºíval se jako p°ísada do sklen¥ných výrobk·,
kterým dodával pevnost £i lesklost. Rozmach sklá°ského pr·myslu p°ilákal vlnu n¥meckých
osadník· pocházejících z Bavorska a Rakous, kte°í zakládali nové sklá°ské a d°evorubecké
osady p°ímo v ²umavských lesích. Od 18. století byla výroba skla roz²í°ená po velké
£ásti �umavy, p°i£emº nejznám¥j²ími sklá°skými lokalitami byly nap°. Javorná (Zejbi²)
£i Brunst (Starý Brunst). Na obrázku 2 je sou£asná fotogra�e bývalé sklárny v Novém
Brunstu zaloºené na konci 20. let 19. století J. B. Adlerem [17], [31], [43].

Obrázek 2: Bývalá sklárna v Novém Brunstu (prosinec 2021)
Zdroj: Jaromír Harna

Na p°elomu 18. a 19. století vrcholila kolonizace ²umavského území a do²lo ke stabi-
lizaci sídelní struktury. Z d·vodu £ím dál v¥t²í poptávky d°eva v monarchii bylo nutné
zintenziv¬ovat t¥ºbu d°eva, která se tak dostala i hloub¥ji do mén¥ prostupných £ástí
oblasti. Touto dobou byla zavedena systematická t¥ºba d°eva v£etn¥ um¥lé obnovy lesa.
Kv·li ²patnému hospoda°ení se výrazn¥ prom¥nila p·vodní skladba d°evin. Mizející po-
rosty buk· a dub· nahrazovaly smrky, jedle £i borovice, £ímº se naru²ila rovnováha lesních
ekosystém·. Pro transport nat¥ºeného d°eva blíºe do £eského vnitrozemí byly budovány
men²í vodní nádrºe, upravovány vodní toky a vystav¥ny plavební kanály. Plavební kanály
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byly vybudovány koncem 18. století � Schwarzenberský v letech 1789�1793 a Vchynicko-
Tetovský mezi roky 1799 a 1801. V první polovin¥ 19. století do²lo k vykácení tém¥°
v²ech zbylých kompaktních celk· p·vodních ²umavských prales·. T¥ºb¥ se nevyhnula ani
v¥t²ina ra²elini²´. Koncem 19. století zapo£alo roz²í°ení k·rovce, který se p°emnoºil na roz-
sáhlých plochách kalamitami poni£eného lesa. Ohromné mnoºství d°eva bylo zpracováno
na pilách, z nichº byla v oblasti st°ední �umavy nejznám¥j²í �e¬kova pila leºící na soutoku
Vydry a K°emelné. Sou£ástí d°eva°ského pr·myslu bylo i n¥kolik sirkáren (Dlouhá Ves,
Su²ice, Ka²perské Hory) a dal²ích d°evozpracujících továren (nábytek, d¥tské ko£árky �
Ka²perské Hory, hudební nástroje � Modrava, Kvilda a Stráºný). Mezi tradi£ní ²umavský
pr·mysl pat°ilo taktéº papírnictví. Nejslavn¥j²í papírny stály od roku 1819 v Prá²ilech na
míst¥ zaniklých brusíren skla. Ru£n¥ vyráb¥ný prá²ilský papír pouºívala za doby První
republiky i prezidentská kancelá°, av²ak poºár papírny v roce 1933 zdej²í výrobu ukon£il
[31], [43].

Obrázek 3: Mapa okolí Zh·°í
Zdroj: autor

Od poloviny 19. století za£ínají upadat tradi£ní ²umavské profese (sklá°ství a hor-
nictví) a jedním z hlavních zdroj· obºivy se stává zem¥d¥lství. Vzhledem k extrémním
p°írodním podmínkám, v porovnání se zbytkem území �ech, tvo°il d·leºitou sou£ást teh-
dej²ího zem¥d¥lství dobytek, který byl pouºíván jak pro obd¥lávání polí, tak pro dopravu
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po kraji. Díky rozsáhlým pastvinám se �umava stala jednou z nejvýznamn¥j²ích oblastí
chovu dobytka v £eských zemích [31].

Po konci druhé sv¥tové války zasáhl celé území �eskoslovenska, zejména pohrani£ní
Sudety, v letech 1945�1946 nucený odsun n¥meckého obyvatelstva. P°estoºe není moºné,
vzhledem k tehdy neexistující p°esné evidenci, stanovit p°esná £ísla, odhady se shodují
na vyhnání zhruba 2,5 milion· lidí. Lidé n¥mecké národnosti, kte°í byli ob£any �esko-
slovenské republiky, byli zbaveni volebního práva a vylou£eni z výkonu ve°ejných sluºeb.
V pohrani£í se nesm¥li voln¥ pohybovat, m¥li ur£ené hodiny pro nákup v obchodech a
do ºivota jim vstupovala celá °ada dal²ích restrikcí. Následn¥ byl n¥meckému obyvatel-
stvu zabaven majetek a v mnoha p°ípadech jej £ekal velice rychlý odsun do N¥mecka £i
Rakouska, na který se mohli vybavit jedním zavazadlem o hmotnosti mezi 30 a 60 kg,
ve kterém mohl být omezený po£et osobních v¥cí, potravin a �nancí. Zakázáno bylo od-
nesení v¥t²ího �nan£ního obnosu, ²perk· (krom snubních prsten·) nebo jiných cenností
(fotoaparáty, p°enosná rádia) [34].

4.1 Historie Zh·°í

Zh·°í (d°íve Haidl am Ahornberg) bylo jednou z králováckých rychet (první zmínka
pochází z roku 1614). Jedním z prvních rychtá°·, který disponoval £erveným rychtá°ským
pe£etidlem se znakem Královského hvozdu, byl Thomas Lö�elmann, který byl od roku
1615 v¥zn¥n v Praze za cílem z°eknutí se králováckých práv. Nakonec byl propu²t¥n cí-
sa°em Matyá²em. Konec králováckého stylu ºivota zasáhl nejen Zh·°í roku 1848, kdy se
z rychet staly b¥ºné obce a z postu rychtá°e se stal starosta [37].

Obyvatelé Zh·°í velmi intenzivn¥ vyuºívali okolní meandrující K°emelnou, kolem které
zde fungovaly pily, mlýny, hamr, skelná hu´, le²tírna £i brusírna. Skelná hu´ na tomto
míst¥ fungovala od roku 1754 po dobu 33 let. Brusírna s le²tírnou fungovaly aº do polo-
viny 19. století. V obci vedle pr·myslových budov fungovaly i dal²í správní a spole£enské
budovy � nap°. od roku 1785 ²kola, od konce 19. století po²ta (pozd¥ji po²tovní a te-
legrafní ú°ad), ²kola a £etnická stanice od roku 1921. Úst°ední budovou obce byl kostel
Nejsv¥t¥j²í Trojice, na jehoº míst¥ byla jiº roku 1684 postavena kaple, kterou �nancoval
vrchní rychtá° hvozdu Georg Schmidt. Kaple byla postupn¥ upravována a zv¥t²ena, av²ak
nesta£ila pojmout ve²keré zh·°ské v¥°ící, tudíº obyvatelé v roce 1731 zaºádali o stavbu
kostela. Ten byl dokon£en roku 1763, av²ak za n¥kolik desítek let ho roku 1809 postihl po-
ºár, který kostel naprosto zdevastoval. Ihned se za£al stav¥t nový, kamenný kostel, jemuº
byla za£átkem 20. let 19. století p°istav¥na kamenná v¥º. V obci stály je²t¥ dv¥ kapli£ky �
na svazích Hadího vrchu (vybudovaná p°ed za£átkem první sv¥tové dálky) a u K°emelné
[37].

Je²t¥ v roce 1938 ºilo na Zh·°í a v p°ilehlých osadách 626 obyvatel, kte°í ºili v 96
domech. �ir²í centrum obce leºící na cest¥ ze Starého Brunstu sm¥rem na Keple a na
její odbo£ce dol· ke K°emelné, je vid¥t na obrázku 4. Do samotného konce druhé sv¥tové
války bylo Zh·°í velmi nebezpe£ným územím. V okolních lesích se ukrývali n¥me£tí vojáci,
kte°í £ekali na zajetí od americké armády a na ja°e roku 1945 osadu zaplavil p°íliv uprch-
lík· z Ukrajiny, Slezska, Ma¤arska i z �ech, kte°í se snaºili uprchnout Sov¥t·m. Koncem
války 2. kv¥tna 1945 byly na domech vyv¥²eny bílé vlajky a £len·m lidové domobrany
bylo na°ízeno odevzdání zbraní. Pr·b¥h kapitulace byl naru²en 5. kv¥tna, kdy byli ame-
ri£tí vojáci 90. p¥²í divize p°epadeni jednotkou n¥meckých zfanatizovaných d·stojnických
kadet· v místech mezi Starým Brunstem a Zh·°ím. Obec byla pozd¥ji tentýº den dobyta,
p°i£emº ztráty z p°est°elky £ítaly 10 padlých Ameri£an· a 24 N¥mc·. Dal²ích 10 Ameri-
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£an· bylo zran¥no a 70 N¥mc· bylo zajatých. P°i p°est°elce bylo poni£eno n¥kolik dom·
v£etn¥ kostela [37].

Obrázek 4: Pohled na Zh·°í ve 30. letech 20. století
Zdroj: Muzeum �umavy Su²ice

N¥mecké obyvatelstvo obce bylo na podzim 1945 obeznámeno o plánovaném vyst¥ho-
vání, které pro n¥které rodiny probíhalo od kv¥tna následujícího roku. Po povinné pro-
hlídce zavazadel byly obyvatelé odvezeni do sb¥rného tábora ve Dlouhé Vsi. Po ukon£ení
sklizn¥ v roce 1946 bylo vysídleno posledních 11 n¥meckých rodin, ale zanedlouho bylo na
Zh·°í dost¥hováno nové obyvatelstvo z �ech a Rumunska. Av²ak 7 let po vyv¥²ení bílých
vlajek na domech, zna£ících konec války, byla na silnici u Starého Brunstu postavena
závora, vstup do katastru obce Zh·°í byl zakázán a v²ichni obyvatelé se museli vyst¥ho-
vat. D·vodem vyst¥hování bylo vybudování vojenského újezdu Dobrá Voda, který slouºil
jako cvi£i²t¥ armády. Zh·°í a n¥kolik okolních vesnic nenávratn¥ zmizelo � n¥které domy
byly rozst°íleny jako cíle tank·, jiné zkrátka zbo°eny [37], [6]. Zejména kv·li vybudování
vojenského újezdu, je naprostá v¥t²ina tehdej²ích historických pramen· ztracena.

Na Zh·°í byly v nedávných letech vybudovány t°i památníky p°ipomínající historii
obce a jejího obyvatelstva. Tím nejz°ejm¥j²ím (a také nejstar²ím) je kaple Nejsv¥t¥j²í
Trojice, kterou spole£nými prost°edky vybudovali n¥me£tí farníci a m¥sto Hartmanice
v roce 1999. Tragédii padlých voják· v posledních dnech války je zasv¥cen ºulový památ-
ník s pam¥tní deskou. Nejnov¥j²í p°ipomínkou minulosti je k°íº smí°ení, do jehoº okolního
obezd¥ní byly vloºeny drobné p°edm¥ty p°ipomínající dobu �elezné opony [37].
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4.2 Okolí

Dolní £ástí Zh·°í se prodírá meandrující °eka K°emelná, která po staletí p°edstavo-
vala jeden z pilí°· zh·°ského ºivota. V historii byla známa pod r·znými jmény � Kiesling
Bach, Kyselice £i Stupná. P°i £tení starých map je °eka podél své cesty r·zn¥ pojmeno-
vána. V okolí Brunstu se nazývala Brunstský potok (Brunster Bach), dále kolem Zh·°í
se jí °íkalo Zh·°ecký potok (Haidlbach), v dal²í £ásti je zaznamenána jako �erný potok
(Schwarz Bach) a aº v úseku od �erlového Dvora se jednalo o K°emelnou. Tento název
vznikl údajn¥ na základ¥ mnoºství bílých k°emenných balvan·, které se v °ece nacházely.
Tyto kameny tvo°ily základní surovinu pro tvorbu skla, coº bylo jedním z hlavních d·vod·
stavby skláren v její blízkosti. �eka pramení na svahu Pancí°e zhruba v nadmo°ské vý²ce
kolem 1100 metr·. Po velkou £ást svého toku je K°emelná nep°ístupná turist·m, nebo´
protéká ²patn¥ p°ístupnými £ástmi �umavy, a´ uº se jedná o ra²elini²t¥, ve kterých pra-
mení, £i neprostupnými lesy v nejst°eºen¥j²í zón¥ národního parku. Podél toku °eky bylo
vybudováno mnoho skelných hutí, pil, mlýn· a dal²ích pr·myslových budov. K°emelná se
t°icet kilometr· od pramene stéká s Vydrou na �e¬kov¥ Pile a spole£n¥ tvo°í zlatonosnou
°eku Otavu [37].

Jednou z obcí, kterou bohuºel postihl tém¥° stejný osud jako Zh·°í, je H·rka, bývalá
sklá°ská osada v blízkosti jezera Laka. První zdej²í sklárna byla zaloºena roku 1732 u Je-
zerního potoka odtékajícího z jezera Laka. O 34 let pozd¥ji ji následovaly dal²í sklárny
v místech dne²ní kaple. Zdej²í sklárny byly proslavené výrobou zdobených benátských
zrcadel. V roce 1789 zde byl dostav¥n kostel sv. Vincence, který spole£n¥ s hotelem,
obchodem, ²kolou a po²tou tvo°il centrum obce. Na rozdíl od Zh·°í, nebyla H·rka celá
zni£ena a dochovala se zde kaple sv. K°íºe spole£n¥ se základy kostela. Zbytek obce byl
zdemolován za£átkem 50. let 20. století [37].

Dal²í králováckou rychtou byla Javorná (d°íve Zejbi²). Práv¥ zde sídlil od po£átku
18. století hlavní rychtá° osmi králováckých rychet. V oblasti Javorné byl nejrozvinut¥j²í
sklá°ský pr·mysl a tedy i bohatství. Proto byla centrem Královského hvozdu. Pod obcí
protéká °eka Ostruºná, která pramení nedaleko Zh·°í na severovýchodním svahu Hadího
vrchu. Dominantou obce je barokní kostel sv. Anny dokon£ený roku 1721. N¥kolik kilo-
metr· severn¥ podél Ostruºné se rozprostírá vesni£ka �achrov, jejíº historie sahá aº do
roku 1352. Z konce 14. století zde stojí, dnes jiº tém¥° z°ícená, rozsáhlá tvrz. Na �achrov¥
byla roku 1902 zprovozn¥na první druºstevní elektrárna v Rakousku-Uhersku [37].

Sou£asným centrem severní £ásti �umavy je �elezná Ruda, m¥sto zaloºené v první
polovin¥ 16. století p°i zemské stezce mezi Prahou a n¥meckým �eznem. Jiº od roku 1526
se zde za£alo vyráb¥t ºelezo aº do 18. století. V blízkém okolí postupn¥ za£aly vznikat
dal²í pr·myslová stavení � sklá°ské hut¥, kovárna £i pivovar. V roce 1764 se následkem
rozpor· mezi £eskou a bavorskou stranou z válek o ²pan¥lské d¥dictví se za �eleznou
Rudou vyty£ila státní hranice. Tím byla obec rozd¥lena na £eskou a bavorskou £ást, coº
platí dote¤. Po úpadku sklá°ského pr·myslu v druhé polovin¥ 19. století bylo pot°eba
zajistit nový zdroj p°íjm·, kterým se stal turismus, jenº p°etrval dodnes. Nav²t¥vování
�elezné Rudy výrazn¥ napomohlo dokon£ení ºelezni£ní trat¥ z Plzn¥ v roce 1877. Od 30. let
18. století je dominantou centra obce kostel Panny Marie Pomocné s charakteristickou
ba¬atou st°echou [37].

Patrn¥ nejstar²í obcí v blízkém okolí, jsou Hartmanice, o nichº existuje zmínka jiº
z roku 1315. Jednalo se o zastávku na trase mezi Bavorskem a �echy, na které se vybíralo
clo. Dochované reálie z po£átku 17. století poukazují na £eské osídlení této lokality, av²ak
b¥hem t°icetileté války bylo toto d·lní m¥sto vypáleno a Hartmanice se staly na n¥kolik
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následujících let opu²t¥né. Následn¥ sem p°icházeli n¥me£tí obyvatelé ze �vábska, £ímº se
Hartmanice staly, do konce první sv¥tové války, zcela n¥mecké. Modernizací m¥sto pro²lo
od poloviny 19. století, byl zde vystav¥n po²tovní ú°ad £i £etnická stanice a za£átkem
80. let 19. století byla v obci vystav¥na synagoga, která byla b¥hem okupace za druhé
sv¥tové války p°estav¥na na truhlá°skou dílnu. V druhé polovin¥ 20. století byly prostory
synagogy pouºívány jako sklad pneumatik. Po roce 2002 byla zahájena rekonstrukce sy-
nagogy, která jí navrátila d·stojnost a byl obnoven její p·vodní ú£el. Zárove¬ synagoga
nabízí r·zné expozice, které se týkají historie ²umavského obyvatelstva. Za dob �elezné
opony byly Hartmanice posledním místem, které bylo voln¥ dostupné p°ed hranicí vojen-
ského újezdu Dobrá Voda, který nesl jméno nedaleké osady, jejíº dominantou je kostel sv.
Vintí°e [41].

5 Podklady

Mapové listy byly získány z �eského ú°adu zem¥m¥°ického a katastrálního na základ¥
�ádosti o zap·j£ení dat k diplomové, bakalá°ské nebo semestrální práci Zem¥m¥°ickým
ú°adem. Dobové fotogra�e pro ú£ely vyhotovení této práce byly poskytnuty Muzeem
�umavy Su²ice.

5.1 Státní mapa 1 : 5 000 � odvozená

Státní mapa 1 : 5 000 � odvozená (SMO5) je mapa velkého m¥°ítka pat°ící do stát-
ního mapového díla. Zobrazuje polohopis, popis a vý²kopis, p°i£emº polohopis je odvozen
z katastrální mapy a vý²kopis z topogra�cké mapy 1 : 25 000, p°ípadn¥ z topogra�ckých
sekcí 3. vojenského mapování. Sou£ástí polohopisu, jenº je zna£en ²edou barvou, jsou
sídla, dopravní sí´, druhy vyuºití p·dy, správní hranice a místopisné zna£ky (k°íºe, mosty
apod.). Vý²kopis je zna£en hn¥dými vrstevnicemi s kótami, které v n¥kterých p°ípadech
dopl¬uje ²rafování. Vý²kovým systémem je Balt po vyrovnání [22]. Mapa je tedy pouze
dvoubarevná. Jak je patrné z obrázku 5, mapový list zobrazuje území obdélníkového tvaru
o rozm¥rech 2Ö2,5 km a klad mapových list· je soub¥ºný s osami sou°adnicového systému
Jednotné trigonometrické sít¥ katastrální (S � JTSK), který tvo°í polohový základ mapy
[70]. Mimo rám mapy se nachází tiráº, ozna£ení mapového listu, £íselné i gra�cké m¥-
°ítko, schéma kladu mapových list·, seznam pouºitých vý²kopisných podklad· a náhled
na správní hranice zobrazovaného území.

Toto mapové dílo bylo poprvé vydáváno v roce 1950, p°i£emº v dal²ích desetiletích
vycházely aktualizované verze. Do roku 1990 nebyly mapy ur£eny ve°ejnosti, coº je vi-
ditelné i na pravé horní £ásti obrázku 5, ve které se nachází nápis �D�V�RNÉ!�. Mapa
byla pouºívána pouze pro ú£ely státní správy a vyuºití v socialistických organizacích [22].
Odvození polohopisu, popisu a vý²kopisu z jiných mapových d¥l prob¥hlo kv·li nutnosti
rychlého vyhotovení mapového díla velkého m¥°ítka. Od konce 40. let 20. století probí-
haly práce na Státní map¥ 1 : 5 000 � hospodá°ské, nicmén¥ vzhledem jejich k pomalému
postupu, bylo upu²t¥no od vypracování zcela nového mapového díla a bylo p°istoupeno
k odvozování z jiných, jiº existujících, mapových podklad· [48].

V této práci byla SMO5 vyuºita jakoºto vrstva mapové aplikace pro porovnání p·-
vodní rozlohy obce, av²ak jejím hlavním ú£elem bylo zji²t¥ní sou°adnic budov, které byly
následn¥ vyuºity pro co nejp°esn¥j²í ur£ení jejich 3D virtuálních model· zobrazených
v augmentované realit¥. P°esnost mapy, jeº je charakterizována st°ední sou°adnicovou
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chybou, se pohybuje v niº²ích jednotkách metr· [69], coº p°edstavuje dostate£n¥ dobrý
polohový základ pro následné zobrazení virtuálních objekt· mobilním telefonem. Zárove¬
se jedná o nejpodrobn¥j²í dochované mapové dílo, které zobrazuje zájmovou lokalitu p°ed
jejím zni£ením.

Obrázek 5: Mapový list Státní mapy 1 : 5 000 � odvozené
Zdroj: https://www.cuzk.cz/

5.1.1 Systém jednotné trigonometrické sít¥ katastrální

Vý²e bylo jiº zmín¥no, ºe kartogra�cké základy SMO5 tvo°í sou°adnicový systém Jed-
notné trigonometrické sít¥ katastrální (S � JTSK), který byl navrºen Ing. Josefem K°o-
vákem ve 20. letech minulého století. Systém je de�nován na Besselov¥ elipsoidu a pro
p°evod do roviny pouºívá K°ovákovo zobrazení, tedy dvojité konformní kuºelové zobrazení
v obecné poloze. Nejprve prob¥hne p°evod bod· z Besselova elipsoidu na Gaussovu kouli
a z ní následn¥ na kuºelovou plochu. Po£átek sou°adnicových os systému byl zvolen do
Finského zálivu nedaleko Petrohradu tak, aby území tehdej²ího �eskoslovenska leºelo celé
v 1. kvadrantu. Osa x, s kladnou £ástí sm¥°ující k rovníku, je obrazem poledníku 42◦30′

východn¥ od Ferra, coº je zhruba ekvivalentem poledníku 24◦50′ východní délky od Green-
wiche. Osa y je kolmá na osu x a její kladná £ást sm¥°uje na kartogra�cký západ, £ímº
dotvá°í pravoto£ivý sou°adnicový systém. Délkové zkreslení se pohybuje od -10 cm/1 km
do +14 cm/1 km, p°i£emº nejmen²í je ve st°edu republiky a roste sm¥rem k jihu a severu.
Vzhledem k navrºení systému £ist¥ pro pouºití uvnit° republiky, jej není moºné kv·li nízké
p°esnosti vyuºívat za hranicemi �eska a Slovenska. Pro K°ovákovo zobrazení je speci�cká
meridiánová konvergence, tedy úhel, jeº svírá osa x a zem¥pisný poledník. Meridiánovou
konvergenci nelze zanedbat, nebo´ na území �eské republiky dosahuje 10° [10], [52]. Z to-
hoto d·vodu je mozaika SMO5 v interaktivní map¥ mobilní aplikace znateln¥ nato£ena
v·£i severu, p°estoºe klad mapových list· je rovnob¥ºný s osami S � JTSK, jak bylo jiº
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napsáno vý²e.

5.1.2 R·zné podoby Státní mapy 1 : 5 000

Vedle Státní mapy 1 : 5 000 � odvozené existují je²t¥ jiné podoby tohoto mapového
díla. V letech 2001 aº 2007 prob¥hlo na zhruba t°etin¥ území �eské republiky vyhotovení
vektorové digitální verze Státní mapy 1 : 5 000 (SM5). Pro zbytek území byly naskeno-
vány mapové listy SMO5. Mezi lety 2008 a 2009 byla p°ipravena inovovaná verze vektorové
SM5, která, vzhledem ke své vektorové podob¥, umoº¬uje jednoduchou tvorbu tematic-
kých map. Polohopis je p°evzatý z katastrální mapy, vý²kopis pochází ze ZABAGED a
podkladem popisu je databáze geogra�ckých jmen Geonames. Tato forma SM5 je vydá-
vána jednou ro£n¥ pro území s vektorovou podobou katastrální mapy, tudíº nepokrývá
celou rozlohu republiky. Nová podoba SM5 vychází taktéº v rastrovém formátu [22]. V sou-
£asnosti je SMO5 pln¥ nahrazována SM5 práv¥ ve vektorové £i v rastrové form¥ [48].

5.2 Fotogra�e

Jedná se p°eváºn¥ o nedatované fotogra�e, jejichº autor je ve v¥t²in¥ p°ípad· neznámý.
Zhruba 200 získaných fotogra�í bylo nutné rozt°ídit a odstranit duplikáty. Z £ernobílých
fotogra�í, které bylo moºné prostorov¥ zasadit, byly postupn¥ ur£ovány tvary jednotli-
vých budov spole£n¥ s odhadem p·vodní barvy a stavebního materiálu. Tento proces je
podrobn¥ji rozvinut v kapitole 8. Snímky, které nebyly pouºity pro tvorbu 3D model·,
byly v²ak taktéº velmi cenné, nebo´ byly vyuºity jakoºto doprovodný obrazový materiál
p°i popisu historie oblasti jak v kapitole 4 této práce, tak v sekci Historie uvnit° mobilní
aplikace.

6 Moºnosti zobrazení virtuálního sv¥ta

Simulace virtuálního sv¥ta nabízí celou °adu uplatn¥ní nejen v zábavním pr·myslu, ale
v posledních letech se rozvíjí její vyuºití zejména v léka°ství, ve strojírenství, p°i vzd¥lá-
vání £i formou online konferencí. Pro kaºdý obor m·ºe nejlep²í °e²ení p°edstavovat r·zná
aplikace a zprost°edkování virtuálního záºitku. Konkrétn¥j²í popis pouºívaných metod
zobrazení a jejich implementace p°i °e²ení reálných problém· jsou dostupné níºe v kapito-
lách 6.1, 6.2, 6.3. Souhrnný název pro virtuální (VR), augmentovanou (AR) a mixovanou
(MR) realitu, který se obecn¥ pouºívá, je extended reality (XR), coº lze p°eloºit jako
roz²í°enou £i prodlouºenou realitu, av²ak p°i £eském p°ekladu dochází k mnohozna£nosti
významu, nebo´ augmentovaná realita (AR) je v £e²tin¥ taktéº ozna£ována za roz²í°enou
realitu [68]. Pro sjednocení terminologie v této práci bude pouºíváno následujích význam·:

� VR: virtuální realita (virtual reality)

� AR: roz²í°ená, augmentovaná realita (augmented reality)

� MR: mixovaná realita (mixed reality)

� XR: prodlouºená realita (extended reality)

Lep²í pochopení problematiky nabízí obrázek 6 [68].
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Obrázek 6: Schéma pouºívaných metod zobrazení virtuálního sv¥ta
Zdroj: vreducation.cz [68]

6.1 Virtuální realita

Koncept virtuální reality vznikl v p·lce 60. let 20. století, kdy Ivan Sutherland popsal
VR jako okno, skrz které uºivatel vnímá virtuální sv¥t, jako by vypadal a zn¥l skute£n¥
a ve kterém je uºivateli umoºn¥no realistické chování [14]. Na za£átku 90. let 20. století
za£alo, díky rozvoji po£íta£·, masivní roz²í°ení virtuální reality, coº zárove¬ vedlo k £asté
zám¥n¥ samotného významu pouºití [38].

Virtuální realita je uºivateli zprost°edkována skrze brýle (headset), které prost°ed-
nictvím obrazovek vytvá°ejí p°edstavu virtuálního sv¥ta, do kterého uºivatel vstupuje.
K pohybu ve virtuálním prost°edí, a p°ípadné interakci s ním, slouºí zpravidla fyzické
ovlada£e. Záºitky lze rozd¥lit na 3 typy dle stupn¥ pohlcení:

� Pasivní � okolní prost°edí lze pozorovat a vnímat, nicmén¥ není moºné se v n¥m po-
hybovat £i provád¥t interakce. Tento zp·sob je vhodný pro sledování �lm·, obrázk·
£i £tení knihy.

� Aktivní � uºivatel je schopen okolí pozorovat, av²ak v tomto p°ípad¥ mu je umoºn¥n
i volný pohyb prost°edím.

� Interaktivní � tento stupe¬ je tím nejpokro£ilej²ím, nebo´ k vý²e zmín¥ným p°i-
dává moºnost p°ímé interakce s prost°edím, nap°íklad uchopování p°edm¥t· a jejich
bliº²í prohlíºení [13].

Vzhledem k tomu, ºe virtuální realita není hlavním zájmem této diplomové práce,
z·stává její popis spí²e stru£ný, a£koliv se jedná o velice zajímavou technologii, která si
bude jist¥ nacházet mezioborov¥ stále v¥t²í uplatn¥ní.

6.1.1 Vyuºití VR

Virtuální realita nabízí ze v²ech typ· prodlouºené reality pravd¥podobn¥ nej²ir²í ²kálu
uplatn¥ní. Nejv¥t²í zastoupení nachází v zábavním pr·myslu, coº má souvislosti s gene-
rováním ohromných �nan£ních zisk· v porovnání s ostatními obory. Jako první se nabízí
hraní her, pod se kterým si v¥t²ina obyvatel virtuální realitu pravd¥podobn¥ p°edstavuje,
av²ak VR slouºí jako vyhledávaný zp·sob sledování �lm· s umocn¥ným záºitkem. Dal²ími
p°íklady v zábavním sektoru mohou být zábavní parky £i virtuální turistika, tedy nap°í-
klad náv²t¥va virtuálních galerií a muzeí [13]. Kombinací fotogrammetrie a laserového
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skenování vznikají virtuální exponáty, které by mohl uºivatel jen velmi sloºit¥ pozoro-
vat takto zblízka v reálném sv¥t¥. Nicmén¥ pro ²ir²í ve°ejnost je tém¥° nemoºné si ve
skute£nosti procházet starobylé památky celého sv¥ta, a´ uº kv·li �nan£ním bariérám
£i existenci památek na nebezpe£ných místech. Av²ak moºné to je v prost°edí virtuální
reality, jak ukazuje projekt iniciovaný Aliancí pro záchranu kulturního d¥dictví, jehoº se
ú£astní také £e²tí výzkumníci z katedry geomatiky FSv �VUT v Praze, kte°í vytvo°ili
virtuální 3D model hrobky proroka Nahuma v íráckém Alqo²i. Hrobku je moºné celou
projít ve virtuální realit¥ [47].

Oblíbeným se stává vyuºití mobilních telefon· pro sledování virtuálních záºitk·, které
jsou schopny díky cenové dostupnosti a obecnému roz²í°ení za°ízení mezi uºivateli, z d·-
vodu jejich multifunk£ního pouºití, nabídnout moºnosti zejména pasivního vyuºití vir-
tuální reality (sledování �lm· apod.). V tomto p°ípad¥ je uºivatel schopen zkonstruovat
pom¥rn¥ primitivní drºák na telefon doma, nap°íklad z kartonu (Google Cardboard [27])
nebo výtiskem na 3D tiskárn¥. Do drºáku je následn¥ telefon uchycen a uºivatel si celou
konstrukci drºí na o£ích rukou £i popruhy, které jsou sou£ástí draº²ích výrobk·.

Vzd¥lávání m·ºe p°edstavovat pro mnoho lidí vstupní bod pro objevování VR, nicmén¥
uºívána je ve výuce stále z°ídka [13]. Rozvoji jejího roz²í°en¥j²ího vyuºívání p°i vyu£ování
brání n¥kolik faktor·, mezi n¥º pat°í velká £asová náro£nost pro individuální pouºití nebo
vysoká po°izovací cena.

Dal²ím oborem, který se snaºí hledat uplatn¥ní pro virtuální realitu, je zdravotnictví.
Vyuºívání VR m·ºe pomáhat nap°íklad se zlep²ováním dlouhodobé pam¥ti u star²ích lidí,
jimº pro dosaºení pozitivního vývoje sta£ilo pouhých 12 hodin pohybu ve virtuálním sv¥t¥
rozloºených do 4 týdn·, ve kterých hráli logickou hru, jejímº cílem bylo nalezení východu
z labyrintu [71]. Pouºití virtuálních brýlí se osv¥d£ilo taktéº p°i trénování chirurgických
zákrok·. Bene�ty tohoto p°ístupu se prokázaly zejména ve sníºení chybovosti a zvý²ení
efektivity provedených opera£ních úkon· [7].

Za zmínku jist¥ stojí také vyuºití ve strojírenství £i p°i armádním výcviku. Virtu-
ální realita vskutku nabízí obrovské moºnosti vyuºití. N¥kterým implementacím p°ímo
v kartogra�i £i geogra�i, se v¥nuje podrobn¥ji kapitola 7.

6.2 Augmentovaná realita

�Augmentovaná (roz²í°ená) realita je p°ímý £i nep°ímý pohled v reálném £ase na fyzické
prost°edí reálného sv¥ta, které je zdokonalené/roz²í°ené p°idáním virtuální po£íta£em
generované informace.� [11]

Uºivateli zprost°edkovává pohled do reálného sv¥ta, kterému dodává virtuální prvky.
Na rozdíl od virtuální reality tedy nevytvá°í odd¥lený virtuální sv¥t, ale umoº¬uje uºivateli
sledování reálného sv¥ta s virtuálními objekty skrz displej za°ízení (nap°. chytrý telefon).
Uchopiteln¥j²ím popisem m·ºe být p°ipodobn¥ní k videu, do kterého jsou navíc v reálném
£ase p°idány �speciální efekty�.

6.2.1 D¥lení AR

Roz²í°enou realitu lze d¥lit do n¥kolika typ· dle r·zných parametr·, které se li²í kup°í-
kladu dle moºností pouºití, typ· zobrazení £i podle pouºitého zobrazovacího za°ízení.
Existuje n¥kolik moºností, jak roz²í°enou realitu d¥lit, nicmén¥ v následující £ásti textu
jsou zmín¥né ty, dle autora, nejzásadn¥j²í.
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D¥lení dle orientace v reálném prostoru

Marker AR popisuje situaci, kdy je promítaná scéna zobrazena do prostoru na
míst¥ ur£eném s pomocí zna£ky, ke které se uchytí. Tímto zp·sobem je moºné nap°í-
klad nechat �oºivnout� obrazy, jak je popsáno v kapitole 6.2.3. Jedná se o p°esný zp·sob
zobrazení, nebo´ za°ízení dokáºe zna£ku rychle sledovat. Výhodou je zárove¬ moºnost
jednoduché distribuce a roz²í°ení zna£ek tiskem na r·zné materiály [55]. Zna£ky mají v¥t-
²inou formu QR kód· (viz obrázek 7), £árových kód· nebo jasn¥ z°etelných £ernobílých
symbol·, av²ak je moºné pouºít taktéº vizuáln¥ sloºit¥j²í zna£ky (karty, obrazy).

Obrázek 7: P°íklad pouºití marker AR p°es naskenování QR kód·
Zdroj: https://help.evolvear.io/viewing-ar-content/

Markerless AR nabízí moºnost zobrazení scény bez pot°eby pouºití zna£ky, ke
které je objekt uchycen. Lze jej postavit nap°íklad na desku stolu £i jinam do prostoru.
V mnohých p°ípadech je pak moºné objekt libovoln¥ otá£et, m¥nit jeho velikost a p°e-
mis´ovat jej. Tento zp·sob zobrazení nalézá uplatn¥ní zejména p°i hraní her, navrhování
nábytku do místnosti £i prohlíºení 3D model·, jak je zobrazeno na obrázku 8.

Obrázek 8: P°íklad pouºití markless AR pro zobrazení 3D modelu egyptské mumie
v aplikaci Civilisations AR

Zdroj: autor

Location-based AR zobrazuje objekt polohov¥ ur£ený v prostoru pomocí sou°ad-
nic, gyroskopu a kompasu. K orientaci není pot°eba vyuºití zna£ek a objekt je v terénu
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nato£en konkrétním sm¥rem, který není moºno libovoln¥ m¥nit. Vyuºití se zuºuje tak°ka
jen na exteriér, vzhledem k nutnosti p°ijímání signálu z druºic pro ur£ování polohy [55].
Tento typ zobrazení je pouºit v této diplomové práci pro ukotvení 3D model· budov do
terénu.

Obrázek 9: P°íklad pouºití location-based AR p°i mapové navigaci
Zdroj: https://arvr.google.com/ar/

D¥lení dle zobrazovací technologie
AR lze d¥lit taktéº na základ¥ typu zobrazení, který virtuální záºitek zprost°edkuje.

V zásad¥ se jedná o optické a video zobrazení.

Optical See-Through AR p°edstavuje nejstar²í zp·sob prezentace roz²í°ené rea-
lity (viz kapitola 6.2.2) [11], který se v sou£asnosti pouºívá jiº jen velmi z°ídka [55]. V £e²-
tin¥ lze pouºívat pro popis této technologie pojem optické zobrazení. Funk£nost zaji²´uje
systém polopropustných zrcadel, který zobrazuje reálné prost°edí a který je dopl¬ován
virtuální sloºkou. Díky zachování perspektivy, zorného pole a malého zkreslení obrazu,
mohou za°ízení fungující na tomto principu postupn¥ nalézat v¥t²í uplatn¥ní nap°íklad
v léka°ství, nebo´ práv¥ v n¥m je p°esnost operativních zákrok· zásadní [15].

Video See-Through AR je nejpouºívan¥j²ím systémem augmentované reality, jenº
funguje na principu kamerou snímaného reálného prost°edí, do kterého je dopo£ítávána
virtuální sloºka a slou£ením t¥chto vrstev vzniká výsledný obraz vid¥ný na displeji za°ízení
[55].

D¥lení dle zobrazovacího za°ízení
Tato sekce se v¥nuje d¥lení dle typ· technologií zobrazující roz²í°enou realitu.
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Head mounted display kombinuje vyuºití náhlavního headsetu £i brýlí (podobn¥
jako u virtuální reality) s promítáním virtuálních prvk· do reálného sv¥ta. Vzhledem ke
kombinaci AR a VR, je tento typ technologie £asto nazýván jako mixovaná realita (MR) a
stojí samostatn¥ jako t°etí typ technologie zobrazení prodlouºené reality. Popis a vyuºití
mixované reality jsou popsány v samostatné kapitole 6.3.

Mobilní zobrazení je nejpouºívan¥j²ím typem augmentované reality, jehoº hlavní
výhodou je masivní roz²í°enost mobilních telefon·, které slouºí jako zobrazovací za°ízení
[55]. Existuje obrovské mnoºství aplikací £i jednorázových záºitk·, pro jejichº sledování
je nejvhodn¥j²í práv¥ mobilní zobrazení. Vzhledem k pom¥rn¥ vysokému výpo£etnímu
výkonu sou£asných chytrých telefon· (smartphon·) a dispozicí GPS, gyroskopu, kamery,
internetového p°ipojení £i kvalitního displeje, zvládá za°ízení fungovat nezávisle na dal²ím
p°ídatném vybavení. Gra�ckým zpracováním se v¥t²ina aplikací roz²í°ené reality nem·ºe
rovnat záºitk·m, které lze proºívat ve virtuální realit¥, av²ak na tomto míst¥ je nutné zd·-
raznit fakt, ºe virtuální realita ve v¥t²in¥ p°ípad· pouºívá velice výkonné po£íta£e £i herní
konzole, na kterých výpo£ty probíhají. Oproti tomu m·ºe gra�cký kompromis AR ustou-
pit výhodám spo£ívajícím v p°enosnosti, cenové dostupnosti a uºivatelské jednoduchosti.
Vyuºitím práv¥ mobilního zobrazení se zabývá zna£ná £ást kapitoly 6.2.3.

Prostorové zobrazení pouºívá jako výpo£etní za°ízení po£íta£, externí (nebo v p°í-
pad¥ notebooku vestav¥nou) kameru a obraz promítá bu¤ prost°ednictvím monitoru nebo
projektoru. Tato technologie je vyuºívána mimo jiné pro velkoplo²né zobrazení na ve°ej-
ných místech, kup°íkladu v obchodech s oble£ením pro vizuální p°edstavení daného kusu
zboºí p°ímo na zákazníkovi. Výkonné po£íta£e dokáºí vypo£ítávat 3D model oble£ení
v reálném £ase, £ímº mohou zákazníkovi uleh£it a zrychlit výb¥r, coº lze sledovat na
obrázku 10.

Obrázek 10: P°íklad pouºití prostorového zobrazení AR p°i výb¥ru oble£ení
Zdroj: http://www.creativeguerrillamarketing.com/augmented-reality/augmented-

reality-changing-game/
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6.2.2 Historie AR

Vývoj AR sahá do po£átku 50. let 20. století, podobn¥ jako VR, se kterou má mnoho
spole£ných základ·. My²lenka roz²í°ené reality se zrodila ve vizi kina, které je schopné ná-
v²t¥vník·m nabídnout �lmy, jenº je dokáºí naprosto pohltit. Tento teoretický koncept byl
p°eveden do reality roku 1962, kdy Morton Heilig dokonal svou p°edstavu �kina budouc-
nosti� projektem Sensorama. Fungování za°ízení lze sledovat na obrázku 11, z kterého
je z°ejmé pouºití stroje pro jednoho £lov¥ka, jenº sedí p°ed stereoskopickým barevným
displejem [11].

Obrázek 11: Kino budoucnosti Sensorama (1962)
Zdroj: https://www.virtual-reality-shop.co.uk/sensorama/

V roce 1968 zkonstruoval Ivan Sutherland první polopr·hledný displej p°ichytitelný
na hlavu, tedy p°edch·dce sou£asných virtuálních brýlí a headset·. V pr·b¥hu roku 1975
vytvo°ili Tom Caudell a David Mizell systém pouºívající augmentovanou realitu jako
pomoc p°i montáºi kabel· spole£ností Boeing. Tentýº rok p°edstavil L.B Rosenberg jeden
z prvních funk£ních systém· roz²í°ené reality, který nesl název Virtual Fixtures. Postupn¥
se za£aly diskutovat výhody uºití AR namísto VR, mezi které pat°ila, a stále pat°í, men²í
náro£nost na elektrickou energii, nebo´ není pot°eba tak vysoký výpo£etní výkon [11].

Dal²ím z projekt·, které pouºívaly roz²í°ené moºnosti propojení reálného a virtuál-
ního sv¥ta, byl první letecký simulátor Letectva Spojených stát· amerických Visually
Coupled Airbone System Simulator (VCASS), jenº za£al být vyuºíván od roku 1982
a pouºíval obdobu dne²ních virtuálních brýlí. V pr·b¥hu 80. let 20. století byly vyvi-
nuty rukavice DataGlove (1985) schopné sledovat pohyby prst· a chápat gesta £i systém
BOOM (Binocular-Omni-Orientational Monitor), který dokázal, s vyuºitím stereoskopic-
kého zobrazení a mechanické ruky sledující pohyby, ovládat objekty ve virtuálním sv¥t¥.
Díky ob¥ma zmín¥ným technologiím, byla NASA schopna vytvo°it virtuální v¥trný tunel
(Virtual Wind Tunnel), v n¥mº probíhaly výzkumy zam¥°ené na proud¥ní vzduchu ve
virtuálním letadle nebo vesmírné lodi [14].

Roku 1994 p°edstavují Paul Milgram a Fumio Kishino schéma vzájemného propojení
virtuální, augmentované a mixované reality jako takzvané Milgramovo reáln¥-virtuální
kontinuum (viz obrázek 12), ze kterého je z°ejmá blízkost reálného prost°edí s AR, zatímco
virtuální prost°edí je bliº²í s VR. Propojením VR a AR vzniká mixovaná realita. Ronald
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Azuma de�nuje v roce 1997 augmentovanou realitu jako propojení reálného a virtuálního
prost°edí zárove¬ trojrozm¥rn¥ registrovaného v reálném £ase. Po£átkem nového tisíciletí
vychází první venkovní AR hra ARQuake, na kterou postupn¥ s vývojem technologií
navazují dal²í hry a aplikace [11].

Obrázek 12: Milgramovo reáln¥-virtuální kontinuum
Zdroj: Milgram, 1994 [11], p°eklad autor

6.2.3 Vyuºití AR

V sou£asnosti jsou nejvyuºívan¥j²ími sférami rozvoje roz²í°ené reality vzd¥lávání a zá-
bavní pr·mysl [14], [26]. Hlavní výhodou mobilní augmentované reality oproti virtuální
realit¥, je dostupnost, jelikoº tém¥° kaºdý chytrý telefon disponuje vlastnostmi pro sledo-
vání roz²í°ené reality, kterými jsou kvalita kamery, pohybové senzory, dostate£n¥ výkonný
procesor a architektura systému. V dob¥ psaní diplomové práce (b°ezen 2022), je nejstar²í
podporovanou verzí os Android 7.0 (Nougat), která byla vydána v roce 2016 [28]. Pro
za°ízení Apple, se jedná o produkty nov¥j²í neº iPhone SE (2016), respektive iPad 2017,
na kterých je instalován opera£ní systém iOS 15 [3].

Za rok 2018 pouºívalo 77 % uºivatel· AR a VR na mobilních za°ízeních, 35 % dávalo
p°ednost po£íta£i £i konzoli (jednalo se pravd¥podobn¥ o uºivatele VR) a 19 % uºivatel·
preferovalo jiný zp·sob vyuºití [26]. Z t¥chto dat je patrná p°evaha roz²í°ené reality nad
virtuální, p°estoºe virtuální realita je také dostupná na mobilních za°ízeních, nicmén¥ se
jedná spí²e o minoritní zp·sob vyuºití.

Uplatn¥ní augmentované reality (zejména) v zábavním pr·myslu lze rozd¥lit na t°i
podkategorie, které se li²í zp·sobem vyuºití a také povahou daných aplikací, od které se
odvíjí £etnost jejich pouºití uºivatelem. N¥které jsou navrhnuty tak, aby je uºivatel pou-
ºíval tém¥° denn¥ (zejména hry), jiné sází na ob£asné, neperiodické pouºívání (roz²í°ené
moºnosti mapové navigace), kdeºto dal²í jsou £asto p°ipraveny pro tém¥° jednorázové
pouºití (náv²t¥va galerií s podporou AR). Aplikace vytvo°ená v rámci této práce spadá
do t°etí kategorie, nebo´ b¥ºný uºivatel ji pravd¥podobn¥ pouºije pouze jednou p°i ná-
v²t¥v¥ zájmové oblasti a pokud se mu aplikace zalíbí, tak moºná i párkrát v budoucnu,
kdy se bude do lokality vracet a zkoumat nap°íklad nov¥ p°idané funkce. Od toho se od-
víjí také r·zné typy návrh· aplikací tak, aby byly uºivatelsky co nejp°ív¥tiv¥j²í pro dané
pouºití. N¥kterým m·ºe sta£it minimalistické ovládání, jiné vyºadují komplexní systémy
pro zachování kaºdodenní pozornosti uºivatele/hrá£e. Nejen t¥mto záleºitostem spojených
s vývojem aplikace, se v¥nuje kapitola 11.

Kategorii kaºdodenn¥ pouºívaných aplikací v zábavním pr·myslu dominují hry, nebo´
práv¥ ty si dokáºí zachovat hrá£ovu pozornost £asov¥ omezenými akcemi nebo odm¥nami
za kaºdodenní zapnutí hry, které jim, díky dlouhodobé pravidelné pozornosti uºivatele,
p°iná²ejí �nan£ní p°íjmy z reklam £i nakoupených herních p°edm¥t·. Tento, v jádru po-
m¥rn¥ jednoduchý, princip neplatí pouze pro hry vyuºívající roz²í°enou realitu, nebo´ se
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jedná o hojn¥ vyuºívaný systém stabilního �nan£ního p°íjmu velké £ásti spole£ností vy-
víjejících nejen mobilní hry. Patrn¥ nejznám¥j²ím p°íkladem mobilní AR hry je Pokémon
GO, která umoº¬uje hrá£·m hledat a chytat �p°í²erky� z této sv¥tov¥ známé videoherní sé-
rie v reálném sv¥t¥ (obrázek 13). Spojením slavné zna£ky, podnícením hrá£e k objevování
t¥chto virtuálních tvor· ve svém okolí a jiº zmín¥nými kaºdodenními odm¥nami za hraní,
vznikl fenomén, který tém¥° sedm let od svého vydání, stále zapíná n¥kolik milion· lidí po
celé planet¥ [1]. Na principu hledání herních monster £i p°edm¥t· p°idaných roz²í°enou
realitou, který zavedl Pokémon GO, funguje n¥kolik dal²ích velmi roz²í°ených her, které
£asto sází na propojení se známou zna£kou. Pat°í mezi n¥ The Witcher: Monster Slayer,
Jurassic World Alive £i Harry Potter: Wizards Unite, jehoº provoz byl v²ak v lednu 2022,
kv·li klesajícímu zájmu hrá£·, ukon£en.

N¥které hry p°edstavují spí²e krat²í záºitek, který má za cíl spí²e demonstrovat moº-
nosti technologie, a tedy spadají spí²e jiº do druhé kategorie dle £etnosti pouºití aplikace.
Do této skupiny lze za°adit Knightfall AR, Kings of Pool nebo DC: Batman Bat-Tech
Edition. Na pomezí herní a výukové aplikace stojí LandscapAR augmented reality, která
dokáºe naskenovat nákres vrstevnic z papíru, a ten p°evést v digitální model reliéfu, který
zobrazí skrz roz²í°enou realitu. Druhou aplikací, jejíº ob²írn¥j²í popis lze taktéº najít v ka-
pitole 7, jsou �ivé hory, které nabízejí vizualizaci historických událostí v oblasti Kru²ných
hor. Aplikace nabízí n¥kolik vizualizací a videí, které dopl¬ují n¥kolik turistických stezek
v okolí Boºího Daru, tudíº uº z podstaty se rozhodn¥ nejedná o tzv. jednorázovou aplikaci.

V oblasti kultury se taktéº objevuje £ím dál £ast¥j²í vyuºití záºitk· spojených s aug-
mentovanou realitou, jakým je nap°íklad výstava The Met Unframed, jeº je k dispozici
v Metropolitní muzeum v New Yorku, a na které je skrz mobilní za°ízení moºné sledo-
vat rozpohybované obrazy. �astý jev �oºivnutí obrazu� byl pouºit i na výstav¥ In illo
tempore Radky Bodzewicz, kterou bylo moºné nav²tívit v praºské Galerii Václava �pály
za£átkem roku 2022. Zde byl obraz·m pomocí AR a VR p°idán nový rozm¥r, který do-
pl¬oval celkové vnímání reálného díla. Vizualizace AR se pouºívají také jakoºto forma
reklamy. V rámci Signal Festivalu bylo po praºském Karlín¥ rozmíst¥no n¥kolik instalací
doprovázející vydání konzolové hry Horizon Forbidden West.

Obrázek 13: Vlevo: Pokémon GO, vpravo: IKEA Place
Zdroj: Vlevo: https://pokemongolive.com/, vpravo: https://www.ikea.com/

Kaºdý se jist¥ p°i výb¥ru nového nábytku potýkal s nep°íjemným pocitem, který mu
nazna£oval, jestli by snad nem¥l zvolit jinak barevné k°eslo nebo zda�li bude televizní
stolek se dví°ky prakti£t¥j²í neº ten bez nich. Výrobce nábytku IKEA pro váhavé zákaz-
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níky vytvo°il mobilní aplikaci, která disponuje schopností zobrazit nábytek p°ímo v je-
jich pokoji, £ímº nabízí pom¥rn¥ intuitivní formou výb¥r správného kusu nábytku p°ímo
v porovnání se zbytkem vybavení, jak lze sledovat v pravé £ásti obrázku 13. S m¥°ením
vzdáleností pomocí mobilního telefonu m·ºe poslouºit nap°íklad aplikace M¥°ení, která
je sou£ástí p°edinstalovaného balí£ku na mobilních za°ízeních se systémem iOS.

Zobrazení mapových naviga£ních prvk· pomocí AR bylo jiº zmín¥no v kapitole 6.2.1
a zobrazeno na obrázku 9. V podstat¥ se jedná o mapové ukazatele zobrazené na ur£itých
sou°adnicích, které uºivateli pomáhají orientovat se v zastav¥ném m¥stském terénu, ve
kterém m·ºe mít problém s p°esnou orientací pouze na základ¥ mapy. Jedná se v²ak stále
o málo vyuºívanou technologii, nebo´ její implementace vyºaduje zejména velmi p°esné
polohové ur£ení, coº m·ºe p°edstavovat práv¥ v husté zástavb¥ problém.

Augmentovaná a virtuální realita dokáºe pomáhat kup°íkladu s lé£bou úzkostí, stra-
chu £i fóbií. Sledování virtuálního modelu obávaného zví°ete dokáºe pacient·m pomáhat
ve zvládnutí stresu a zárove¬ není pot°eba p°ípadn¥ stresovat zví°e, které by za nor-
málních okolností bylo sou£ástí lé£by [14]. Oblastí medicíny s nejv¥t²ím vyuºitím AR, je
chirurgie, ve které je propojení s virtuálními technologiemi pouºito zejména ke sledování
provedených zm¥n nebo pro zobrazení vnit°ní struktury operovaných objekt· [55].

Záv¥rem je nutné zmín¥ní jedné, z moºná nejperspektivn¥j²ích, oblastí vyuºití virtu-
álních technologií, kterou je vzd¥lávání. Studenti se mohou dozvídat informace o svém
okolí, zprost°edkované aplikacemi rekonstruujícími zaniklé £ásti krajiny, u£it se základy
geogra�e, kartogra�e £i medicíny nebo provád¥t fyzikální experimenty. Aplikace Civili-
sations AR umoº¬uje zobrazení n¥kterých z nejznám¥j²ích a nejzásadn¥j²ích historických
památek Zem¥. AR Anatomy 4D+ dovoluje student·m velmi detailní prohlíºení anatomie
lidského t¥la formou, která m·ºe mít pro °adu z nich daleko v¥t²í vypovídající hodnotu,
neº n¥kolik kreseb ve skriptech. Dal²í aplikací nacházející uplatn¥ní ve výuce biologie m·ºe
být iBugs AR, díky které mohou studenti z blízka sledovat mobilním telefonem virtuální
modely r·zných druh· hmyzu. N¥kterými populariza£ními metodami uplatn¥ní technolo-
gií zobrazujících virtuální sv¥t ve výuce geogra�e £i kartogra�e, se zabývá kapitola 7.

Zp·sob· vyuºití je vskutku ohromné mnoºství a vzhledem k atraktivit¥ vyuºití a
zkoumání nových uplatn¥ní, lze o£ekávat nár·st jejího roz²í°ení i do budoucnosti, ve které
bude pravd¥podobné hlub²í roz²í°ení nejen do oblastí zábavy, ale také do pr·myslu £i
medicíny.

6.3 Mixovaná realita

Mixovaná realita je zaloºena na slou£ení základních aspekt· virtuální a augmentované
reality, výsledkem £ehoº je technologie, která uºivateli za pomoci pr·hledných brýlí zobra-
zuje virtuální objekty v reálném sv¥t¥, se kterými v²ak m·ºe uºivatel interagovat. Laicky
si lze p°edstavit hologramy, které se skrze brýle zobrazují. Mixovanou realitu n¥kte°í °adí
jako dal²í druh augmentované reality [55], nicmén¥ vzhledem ke zna£n¥ odli²nému p°í-
stupu zprost°edkování virtuálního záºitku, jsou v této práci AR a MR chápány jakoºto
dv¥ samostatné technologie. Vhodn¥j²í chápání m·ºe p°edstavovat pohled na MR jako
dal²í vývoj AR.

Oproti brýlím pro virtuální realitu, jsou brýle mixované reality daleko skladn¥j²í a
leh£í, £ímº roz²i°ují moºnosti zobrazení virtuálního sv¥ta. Tyto brýle nejsou limitovány
nutností stálého kabelového p°ipojení, coº umoº¬uje jejich pouºití tém¥° kdekoliv, av²ak za
cenu sníºeného výpo£etního výkonu v porovnání s nejmodern¥j²ími po£íta£i, které mohou
pohán¥t virtuální headset. Jejich implementace je v²ak omezena také kapacitou baterie,
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která u momentáln¥ pravd¥podobn¥ nejroz²í°en¥j²ího za°ízení Microsoft HoloLens 2 do-
sahuje 2�3 hodin [57]. Dal²ím pozitivním aspektem MR není jen volnost pohybu, ale také
uvoln¥ní rukou uºivatele, nebo´ jiº není pot°eba v nich drºet mobilní telefon, tudíº mu
je umoºn¥na v¥t²í forma imerze, od £ehoº se odvíjí dal²í praktická vyuºití technologie.
Díky moºnosti sledování pohybu o£í jsou brýle schopny rozpoznat zájem uºivatele a tomu
nap°íklad uzp·sobit uºivatelské rozhraní.

V dob¥ psaní práce je v²ak zásadním nep°íznivým faktorem nedostate£ný masov¥j²í
rozvoj technologie, coº se odráºí zejména na nízké dostupnosti a vysoké cen¥ produkt·.
Základní verze Microsoft HoloLens 2 je dostupná v p°epo£tu za necelých 80 000 K£, p°i-
£emº brýle pro VR jsou k dispozici v mnoha provedeních od r·zných výrobc· za cenu
i do 15 000 K£ (nap°. PlayStation VR za 9 000 K£, Oculus Quest 128GB za 10 000 K£).
Zárove¬ lze °íci, ºe Microsoft je momentáln¥ jediným velkým výrobcem, který má na trhu
brýle mixované reality, jelikoº ºádný model °ady Google Glass není jiº n¥kolik let z o�ciál-
ních stránek dostupný. Záv¥rem lze poukázat na £etné spekulace, které nasv¥d£ují vývoji
nové generace brýlí spole£nostmi Google £i Apple. Stávající stagnující stav této technolo-
gie m·ºe být v °ádu n¥kolika let zvrácen a uºivatelé mohou najít v brýlích propojujících
skute£nou a virtuální realitu zalíbení.

6.3.1 Vyuºití MR

Z d·vodu nízké roz²í°enosti mezi ve°ejností, jsou aplikace mixované reality v mnoha
ohledech pouhá technologická dema, tedy velmi základní verze program·, které mají za
cíl demonstrovat technologii a její schopnosti.

Velmi zajímavá °e²ení nabízí mixovaná realita pro implementaci v pr·myslu. Virtuální
prvky mohou být schopné p°esn¥ popsat krok za krokem proces sestavení £i opravení
sou£ástek. P°íprava takového softwaru m·ºe být velmi náro£ná, tudíº uplatn¥ní m·ºe
v budoucnu nacházet nap°íklad v sériové výrob¥ automobil·, kde jej lze uplatnit nejen
p°i konstrukci vozidel, ale také p°i jejich kontrole a detekci vad [68].

Obrázek 14: Vlevo: vyuºití HoloLens ve výuce, vpravo: vyuºití HoloLens p°i hraní hry
Fragments

Zdroje: Naho°e: https://case.edu/holoanatomy/, dole:
https://www.asobostudio.com/games/fragments

Microsoft HoloLens nachází uplatn¥ní v léka°ství a edukaci, coº si v dob¥ pandemie
Covid�19 vyzkou²eli na Case Western Reserve University v americkém Ohiu. Studenti
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medicíny mohli v dob¥ online výuky skrze brýle sledovat p°edná²ky o anatomii lidského
t¥la s uºitím aplikace HoloAnatomy, jak lze vid¥t v levé £ásti obrázku 14. Výsledek pozoro-
vání °íká, ºe studenti, kte°í pro²li touto formou výuky, se dokáºí nau£it souvislosti dvakrát
rychleji a jsou schopni si získané informace del²í dobu zapamatovat [35]. Vzhledem k �-
nan£ní náro£nosti za°ízení, v²ak nelze o£ekávat rychlé roz²í°ení této výukové metody do
b¥ºných hodin anatomie na vysokých ²kolách ve zbytku sv¥ta. Dal²ím p°íkladem vyuºití
MR ve výuce m·ºe být aplikace Galaxy Explorer, slouºící jako pr·vodce po galaxii, který
audiovizuální formou p°edává informace o nejbliº²ích hv¥zdách a planetách.

Zábavní pr·mysl nabízí, stejn¥ jako ve dvou p°ede²lých p°ípadech, ²iroké uplatn¥ní
mixované reality. Detektivní hra Fragments hrá£e postaví do role vy²et°ovatele, který ve
svém pokoji (jeº p°edem pomocí brýlí naskenuje) rozplétá detektivní p°ípad (obrázek 14
vpravo). Za zmínku jist¥ stojí sledování online videa v aplikacích sluºeb YouTube £i Net�ix.
Pro online porady £i telefonáty s p°áteli byla vyvinuta aplikace Skype for HoloLens, která
dokáºe zprost°edkovat známý záºitek videohovor· s p°esahem do mixované reality formou
sledování virtuálních objekt· £i nákres· spole£n¥ s druhou osobou.

7 Vyuºití XR v kartogra�i a GIS

Vzhledem k tomu, ºe aplikace vytvo°ená v rámci této práce, si dává za cíl do jisté míry
popularizovat propojení moderních technologií s kartogra�í a historií, je vhodné zmínit
dal²í zajímavé softwary, které vyuºívají prodlouºenou realitu pro prezentaci kartogra�c-
kých výstup·. Existuje °ada aplikací zobrazujících mapy skrze roz²í°enou realitu, av²ak
v¥t²ina z nich se nachází ve fázi prototyp· a spí²e testují r·zné metody, kterými by mohlo
být v budoucnu moºné p°iblíºit správné chápání map ²ir²ímu publiku.

Aplikace LandscapAR augmented reality pomáhá pochopit význam vrstevnic genero-
váním digitálního modelu reliéfu z nákresu, který si uºivatel sám na£rtne na papír (viz
obrázek 15). Model následn¥ p°ekrývá papír a uºivatel jej m·ºe v AR pozorovat ze stran
nebo vytvo°it statický snímek reliéfu. Celá aplikace je v²ak velice neodlad¥ná, coº se proje-
vuje zejména na nekonzistentní kvalit¥ výsledných 3D model· a na málo citlivém snímání
papíru, které je bez £erné podloºky tém¥° nemoºné. P°esto se jedná o velmi zajímavou
formu vyuºití AR, která by mohla najít vyuºití nap°íklad ve výuce zem¥pisu na základních
²kolách, kde by s její pomocí mohli ºáci lépe porozum¥t významu a pouºití vrstevnic.

Obrázek 15: Vlevo: nákres vrstevnic v LandscapAR, vpravo: vytvo°ený model ostrova
v LandscapAR
Zdroj: autor

Ameri£tí v¥dci z University of California vyvinuli daleko pokro£ilej²í výukovou po-
m·cku, která rozvíjí nejen chápání vrstevnic, ale zárove¬ propojuje tvorbu trojrozm¥rného
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reliéfu s chováním vodních tok· v n¥m. Jedná se o Augmented Reality Sandbox a vhodné
je p°irovnání k pískovi²ti, na které se promítají vrstevnice s barevnou hypsometrií [53].
V levé £ásti obrázku 16 je moºné vid¥t taktéº p°idanou virtuální vodu, jejíº mnoºství si
uºivatel ur£í dle gest rukou. Pro promítání obrazu je pouºit projektor a ke snímání písku
a gest rukou slouºí Microsoft Kinect, tedy p°íslu²enství p·vodn¥ ur£ené herním konzolím
Xbox 360 a Xbox One. Kinect je de facto kamera, která dokáºe snímat pohyby hrá£e a p°e-
vád¥t je do herního sv¥ta nebo díky nim ovládat po£íta£ový program. Studenti/uºivatelé
modelují terén z velmi jemného bílého písku s vysokou odrazivostí, na který je v reálném
£ase promítána barevná hypsometrie s vrstevnicemi. Jak bylo jiº zmín¥no, do vytvo°eného
terénu pak mohou p°idat virtuální vodu o libovolném mnoºství formou de²t¥. Tento pro-
jekt byl inspirován prací dvou student· Západo£eské univerzity v Plzni, Petra Altmana
a Roberta Ecksteina, kte°í v roce 2011 sestavili obdobný systém pískovi²t¥ sledovaného
za°ízením Kinect, jeº pojmenovali SandyStation [53]. Software je k dispozici zdarma ke
staºení, v£etn¥ návod· ke konstrukci stolu s drºákem a dokumentací programu.

Obrázek 16: Vlevo: Augmented Reality Sandbox, vpravo: systém vodovodního potrubí
vid¥ný skrze Microsoft HoloLens

Zdroje: Vlevo: https://web.cs.ucdavis.edu/ okreylos/ResDev/SARndbox/, vpravo:
https://www.esri.com/about/newsroom/publications/wherenext/nj-utility-on-forefront-

with-new-mixed-reality-application/

School maps in AR je mobilní aplikace nabízející pohled na zjednodu²ený ²kolní atlas
zobrazený kup°íkladu na podlaze prost°ednictvím augmentované reality. Aplikace umí
zobrazit trojrozm¥rné tematické mapy, coº student·m m·ºe pomoci vnímat zobrazovaný
jev lépe neº ti²t¥ná dvourozm¥rná mapa. Obdobný záºitek nabízí aplikace AR Map, která
p°edstavuje vizualizaci £ásti sv¥ta pomocí promítnutého £tverce roz²í°ené reality.

Microsoft HoloLens jsou vyuºívány pro p°esné ur£ení polohy £ástí potrubí vodovodního
systému v New Jersey (pravá £ást obrázku 16). Díky vyuºití technologie mixované reality
jsou opravy efektivn¥j²í a levn¥j²í, nebo´ není pot°eba potrubí vyhledávat p°ed kaºdým
kopáním znovu, ale jeho poloha je trvale zaznamenána v GIS a poºadovaná vrstva je
kdykoliv zobrazitelná. Zam¥stnanci mohou tímto zp·sobem mimo jiné zji²´ovat atributy
prvk· systému p°ímo v terénu [40].

K vizualizaci prostorových geogra�ckých dat je vyvinuta platforma WRLD 3D maps,
která na základ¥ podklad· z OpenStreetMap poskytuje data pro ²iroké pouºití ve virtuál-
ních technologiích. Sada vývojových nástroj· (SDK) existuje mimo verzí pro JavaScript,
Android a iOS také pro herní engine Unity, £ímº umoº¬uje p°ímou implementaci v apli-
kacích prodlouºené reality.
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�ást II

PRAKTICKÁ �ÁST

Zpracování diplomové práce prob¥hlo zejména v programech ArcGIS Pro 2.8, Unity
2020, SketchUp aMicrosoft Visual Studio 2022. Cílem bylo zji²t¥ní vyuºitelnosti roz²í°ené
reality pro pouºití v kartogra�i a za tímto ú£elem byla vytvo°ena mobilní aplikace, která
v roz²í°ené realit¥ zobrazuje zaniklou obec Zh·°í nedaleko Javorné v okresu Klatovy.

8 Tvorba 3D model·

3D modely byly vytvo°eny v programu SketchUp na základ¥ historických fotogra�í.
Z d·vodu nedostupnosti p·vodních stavebních plán· pro v¥t²inu budov, byly rozm¥ry a
poloha budov v prostoru odhadnuty z fotogra�í a SMO5. Ve²keré pouºité dobové fotogra�e
jsou £ernobílé a byly po°ízeny v první polovin¥ 20. století, av²ak u v¥t²iny fotogra�í
není znám autor £i p°esný rok vzniku. Vzhledem k daleko pomalej²ímu vývoji zástavby
v tehdej²í dob¥ oproti sou£asnosti nejsou i n¥kolikaleté rozdíly mezi snímky znatelné.
Z t¥chto d·vod· v²echny modely nelze vytvo°it ke stavu v ur£itém roce. I s p°ihlédnutím
k této problematice se aplikace snaºí rekonstruovat domy v jejich podob¥ z mezivále£ného
stavu, nebo´ z t¥chto £as· je nejvíce fotogra�í a zárove¬ se jedná o dobu, ve které obec
obývalo stále p·vodní obyvatelstvo.

Obrázek 17: Porovnání historické fotogra�e kostela Nejsv¥t¥j²í Trojice (vlevo)
s vytvo°eným 3D modelem (vpravo)

Zdroje: Vlevo: Muzeum �umavy Su²ice, vpravo: autor

K modelování dominanty obce, kterou byl kostel Nejsv¥t¥j²í Trojice, byly vyuºity fo-
togra�e a stavební plán, který je uchován ve Státním oblastním archivu v Plzni, ale jeho
£ásti jsou ve°ejn¥ dostupné na webu Zni£ené kostely [66]. Na obrázku 17 je vid¥t porov-
nání fotogra�e kostela s vytvo°eným 3D modelem. S p°ihlédnutím k £asové náro£nosti
precizního modelování byly modely zjednodu²ovány s p°ihlédnutí k zachování p·vodního

37



�VUT v Praze 8 TVORBA 3D MODEL�

vizuálního stylu (p°esto byly na objektech ponechány n¥které detaily jako t°eba textura
dve°í £i zdobení kolem oken).

Postup prací v softwaru SketchUp byl zahájen vytvo°ením prázdného souboru, do kte-
rého byl zakreslen obdélník o poºadovaných rozm¥rech, který byl nástrojem Push/Pull
vytaºen do adekvátní vý²ky. Tímto byl vytvo°en základní kvádr, na který byly dále mo-
delovány sou£ásti domu (bod 1 na obrázku 18). Pro budovy atypického tvaru p·dorysu
byl postup obdobný, jen namísto obdélníku byl nástrojem Push/Pull do prostoru vytaºen
jiný základní polygon. V dal²ím kroku (bod 2 na obrázku 18) byly vytvo°eny okna a dve°e.
Okna £i jiné totoºné objekty bylo vhodné jednou vytvo°it a následn¥ kopírovat s pouºitím
klávesy Ctrl a nástroje Move. Tento styl kopírování je p°esný, tudíº je velmi nepravd¥po-
dobné posunutí nového objektu mimo p·vodní plochu st¥ny. Obecn¥ platí, ºe pro kreslení
£i kopírování je doporu£eno zachovávat sm¥ry kolmých os x, y, z (£ervené, modré, zelené).
Uºivatel se tak vyhne necht¥ným chybám. P°i pouºívání v¥t²iny modelovacích nástroj· je
moºné nastavit p°esné rozm¥ry plánovaného úkonu zadáním £ísel z numerické klávesnice.
Velice uºite£ným nástrojem je Tape Measure Tool, kterým se m¥°í vzdálenosti na modelu
a zárove¬ s ním lze zakreslovat do modelu do£asné body £i p°ímky v dané vzdálenosti, na
které je moºné se p°i kreslení uchytit. V tento moment bylo vhodné dokreslit podezdívku,
rámy oken a dal²í p°ípadné detaily modelu (bod 3 na obrázku 18). V²e prozatím pouze
ve dvojrozm¥rné rovin¥ st¥ny z d·vodu jednodu²²í manipulace.

Obrázek 18: Postup tvorby modelu domu ve SketchUpu
Zdroj: autor

V dal²ím kroku p°i²la na °adu tvorba st°echy, která za£íná nakreslením jejího základ-
ního trojúhelníka nad jednou ze stran domu. P°ed jeho následným protáhnutím p°es celou
délku obydlí nástrojem Push/Pull bylo moºné protáhnout p°esah st°echy o n¥kolik desítek
centimetr·. V bod¥ 4 na obrázku 18 je vid¥t protáhnutí st°echy o n¥kolik centimetr· také
v podélném sm¥ru del²í strany domu. Na stejném obrázku je také z°etelné p°idání komína
v zadní £ásti budovy. P°ed vytvo°ením 3D detail· bylo vhodné £ásti modelu opat°it odpo-
vídajícími materiály a barvami (bod 5 na obrázku 18), protoºe tento postup zna£n¥ u²et°il
práci p°ípadného barvení malých nov¥ vytvo°ených plo²ek na detailech. P°i rekonstruování
zh·°ských dom· bylo £asto nahlíºeno do Urbanistického a architektonického manuálu Ná-
rodního parku �umava [20], ve kterém je k dispozici celá °ada p°íklad· klasické ²umavské
architektury, v£etn¥ pouºitých stavebních materiál·. V posledním kroku prob¥hlo p°idání
prostorové hloubky detail·m modelu (bod 6 na obrázku 18). Nástrojem Push/Pull byly
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detaily domu vytaºeny o n¥kolik centimetr· do pop°edí. Vytvo°ené objekty byly následn¥
ve formátu SKP, v£etn¥ p°idaných materiál·, naimportovány do Unity.

8.1 Architektura ²umavských roubených dom·

V¥t²ina dom· ²umavských plání byla d°íve stav¥na ve stylu ²umavských roubených
dom· (domu ²umavských plání), jejichº dominantním stavebním materiálem je d°evo.
Pro tyto budovy jsou typické pom¥rn¥ nízké a ²iroké st°echy s výrazn¥ p°edstupujícími
²títy, ve kterých se £asto nachází pavla£. Vn¥j²í plá²´ budovy je nej£ast¥ji tvo°en výd°evou
skládající se ze svisle loºených prken. Dvoupodlaºní budovy mohou mít fasádu tvo°enou
kompletní výd°evou £i kombinací se zd¥ným p°ízemím, jehoº ru£n¥ naná²ená vápenná
omítka kopíruje nerovnosti povrchu. V¥t²ina budov je opat°ena kamennou podezdívkou,
která chrání d°evo proti zemní vlhkosti [20]. Na obrázku 19 je vid¥t klasický p°ípad ²u-
mavského roubeného domu, kterým byla zh·°ská fara. V sou£asnosti jsou na �umav¥ tyto
typy dom· stále ²iroce roz²í°ené i mezi novostavbami.

Obrázek 19: Budova zh·°ské fary postavena ve stylu ²umavského roubeného domu
Zdroj: Muzeum �umavy Su²ice

9 Transformace sou°adnic

Nech´ jsou obecn¥ zadány dva sou°adnicové systémy A,B. Sou°adnice bod· v sys-
tému A jsou známé a cílem je jejich p°evedení (transformování) do systému B. Transfor-
mace sou°adnic spo£ívá ve zm¥n¥ m¥°ítka, v posunu a v nato£ení kolem osy sou°adnic,
coº jsou parametry, které de�nují vzájemný vztah mezi ob¥ma sou°adnými soustavami
[42]. Pro georeferencování mapových list· Státní mapy 1 : 5 000 � odvozené byla vyuºita
a�nní transformace.
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9.1 Vyrovnání metodou nejmen²ích £tverc·

Vyrovnání MN� slouºí pro ur£ení transforma£ních koe�cient· p°i nadbyte£ném po-
£tu identických bod·. Aplikování této metody spo£ívá v minimalizování sou°adnicových
rozdíl· mezi cílovými a p°etransformovanými body [42]. Vyrovnáním jsou hledány nejspo-
lehliv¥j²í hodnoty neznámých (v£etn¥ jejich sm¥rodatných odchylek) a v p°ípad¥ trans-
formace sou°adnic také vyrovnané zprost°edkující veli£iny (sou°adnice identických bod·),
v£etn¥ jejich sm¥rodatných odchylek [58].

Zna£ení jednotlivých vektor·:

x = (x1, . . . , xk)T sloupcový vektor ur£ovaných veli£in,
x0 = (x10, . . . , xk0)

T sloupcový vektor p°ibliºných hodnot neznámých,
dx = (dx1, . . . , dxk)T sloupcový vektor p°ír·stk· p°ibliºných hodnot,
F(x) = (F1(x), . . . ,Fn(x))T sloupcový vektor funk£ních vztah· mezi hledanými x

a m¥°enými l veli£inami,
l = (l1, . . . , ln)T sloupcový vektor m¥°ených veli£in,
v = (v1, . . . , vn)T sloupcový vektor oprav m¥°ených veli£in,
l̄ = (l̄1, . . . , l̄n)T sloupcový vektor vyrovnaných m¥°ených veli£in,

kde k je po£et hledaných neznámých (transforma£ních parametr·) a n je po£et zprost°ed-
kujících veli£in (sou°adnice identických bod·).

P°i vyuºití vý²e zavedeného ozna£ení platí:

F(x) = l̄,

F(x) = l + v. (1)

Rovnice oprav jsou v lineárním tvaru, tudíº lze napsat:

∂F(x)

∂x
.x = l + v.

Lineární rovnice oprav po úprav¥:

v =
∂F(x)

∂x
.x− l . (2)

Zjednodu²en¥:

v = A.x− l , (3)

kde

A =


a11 a12 . . . a1k
a21 a22 . . . a2k
...

... . . . ...
an1 an2 . . . ank

 , x =


x1

x2
...
xk

 , (4)
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l =


l1
l2
...
ln

 . (5)

Aplikováním metody nejmen²ích £tverc· je získán výpo£etní vztah pro vyrovnané ne-
známé:

x = (ATA)−1(AT l) . (6)

9.2 A�nní transformace

A�nní transformace je polynomická transformace 1. °ádu, jejíº pouºití je vhodné pro
rastrová data, která jsou ovlivn¥ná sráºkou p·vodního podkladu v r·zných sm¥rech (nap°.
ti²t¥né mapy) [42]. Na rozdíl od podobnostní £i shodnostní transformace, pracuje a�nní
transformace s r·znými úhly rotace pro kaºdou osu, coº m·ºe zap°í£init speci�cké zkreslení
výsledného obrazu. Vstupními parametry jsou posun Xt, Yt a rotace ωx, ωy v sou°adni-
cových osách a m¥°ítkové koe�cienty mx,my pro jednotlivé osy. Do rovnic tedy vstupuje
6 neznámých, z £ehoº vyplývá nutnost zapsání 6 rovnic, kterým odpovídá znalost 3 iden-
tických bod· o sou°adnicích X, Y [9]. P°ípadné nadbyte£né body vstupují do zp°esn¥ní
sou°adnic pomocí vyrovnání metodou nejmen²ích £tverc·.

x′ = mx cos(ωx)x−my sin(ωy)y + Xt ,

y′ = mx sin(ωx)x + my cos(ωy)y + Yt . (7)

Z rovnic (7) je z°ejmé, ºe neznámé ωx a ωy nejsou v lineárním vztahu. Vhodné je tedy
vyuºití následujících substitucí:

mx cos(ωx) = a ,

−my sin(ωy) = b ,

mx sin(ωx) = c ,

my cos(ωy) = d . (8)

Tímto krokem je docíleno linearizace rovnic (7):

x′ = ax + by + Xt ,

y′ = cx + dy + Yt . (9)

Následn¥ díky lineárnímu tvaru rovnic je moºné dle vztahu (6) vypo£íst p°ímo vyrov-
návané neznámé (a, b, c, d, Xt, Yt) .

Vektor neznámých x:
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x =



a
b
c
d
Xt

Yt


. (10)

Tvar matice plánu A obsahující parciální derivace zprost°edkujících funkcí:

A =



x1 y1 0 0 1 0
...

...
...

...
...

...
xn yn 0 0 1 0
0 0 x1 y1 0 1
...

...
...

...
...

...
0 0 xn yn 0 1


. (11)

Vektor m¥°ení l:

l =



x′1
...
x′n
y′1
...
y′n


. (12)

Po dosazení do vztahu (6) jsou získány vyrovnané neznámé. Hodnoty transforma£ních
koe�cient· (ωx, ωy, mx, my) jsou vypo£teny zp¥tným dosazením do substituce:

mx =
√
a2 + c2 ,

my =
√
b2 + d2 ,

ωx = arctg
(
c

a

)
, (13)

ωy = arctg

(
− b

d

)
.

10 Georeferencování

Georeferencování, aneb sou°adnicové umíst¥ní, slouºí k transformaci rastrového sou-
boru do p°íslu²ného sou°adnicového systému za pomoci vlícovacích (identických) bod·,
které ur£itému pixelu rastru p°i°adí konkrétní sou°adnice [32]. Rastrovým souborem m·ºe
být nap°íklad naskenovaná mapa £i letecký snímek. Díky georeferencování je uºivatel
schopen ur£it polohu kaºdého bodu na rastrovém podkladu v p°íslu²ném sou°adnicovém
systému [65].
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10.1 Sou°adnicové umíst¥ní a tvorba mozaiky v ArcGIS Pro

Po p°ipojení sloºky s naskenovanými mapovými listy do otev°eného projektu, bylo
nutné provést georeferencování kaºdého mapového listu na p°íslu²né identické body. Po-
uºita byla a�nní transformace, jeº je detailn¥ popsána v kapitole 9. Vyuºit byl nástroj
Georeferencing, který se nachází v záloºce Imagery. S jeho pomocí byly ur£eny vlícovací
body, jejichº sou°adnice se spole£n¥ se svou p°esností ur£enou MN� (kapitola 9.1) dají
zobrazit v tabulce Control Point Table. P°ed ukon£ením práce s nástrojem je nutné uloºení
sou°adnic bod· a je moºná kontrola vybrané transformace sou°adnic.

Dále byl vytvo°en dataset mozaiky v sekci Catalog � New � Mosaic Dataset, do n¥hoº
byly s pomocí funkce Add Rasters To Mosaic Dataset naimportovány rastry mapových
list·, které jiº obsahovaly správné informace o prostorovém umíst¥ní. Aktuální stav je
moºné vid¥t v levé £ásti obrázku 20. P°i práci s SMO5 prob¥hl, z d·vodu správného o°ezu
mapových list· a urychlení práce, import vrstvy kladu mapových list· do Footprintu, tedy
vrstvy, která zobrazuje pouze vybranou £ást mapy, coº je zásadní pro £itelnost výsledné
mozaiky, nebo´ skrývá nap°íklad legendu mapy nebo prázdná místa u okraj·. Import
byl proveden funkcí Import Mosaic Dataset Geometry, ve které byly nastaveny p°íslu²né
sloupce atributových tabulek obou vrstev, na jejichº základ¥ prob¥hlo správné p°i°azení
Footprintu a mapového listu.

Pro zaji²t¥ní korektního zobrazení mozaiky, bylo u£in¥no nastavení o°ezu Footprintu.
P°es sekci Catalog byla nalezena p°íslu²ná mozaika, jejíº informace byly zobrazeny kliknu-
tím pravého tla£ítka my²i a zvolením Properties � Defaults � zvolit Always Clip Raster to
its Footprint � OK. Výsledek je vid¥t v pravé £ásti obrázku 20. Pro ob¥ £ásti obrázku 20
platí, ºe sv¥tle zelenou barvu p°edstavuje Footprint a �alovou barvu klad mapových list·.

Obrázek 20: Mozaika georeferencované SMO � 5 p°ed (vlevo) a po (vpravo) importování
kladu mapových list·

Zdroj: autor
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11 Vývoj mobilní aplikace

Mobilní aplikace byla vytvo°ena v prost°edí herního enginu Unity verze 2020, který byl
pro vývoj zvolen zejména pro jeho obsáhlé moºnosti, p°ív¥tivé a srozumitelné uºivatelské
rozhraní, pokro£ilé vývojá°ské nástroje roz²í°ené reality a pestrou nabídku uºivatelských
p°ídavných balí£k· £i komunitních návod·. Aplikace byla od po£átku koncipována pro
uºití na mobilních za°ízeních fungujících na opera£ních systémech Android a iOS. Tomu
muselo být p°izp·sobeno i plánování koncepce uºivatelského rozhraní aplikace, nap°íklad
nutnost stálé p°ítomnosti zp¥tného tla£ítka p°ímo v aplikaci.

Jako jméno aplikace bylo zvoleno Ztracené Zh·°í. Jedná se o výstiºné pojmenování,
které se odkazuje na z velké £ásti ztracenou historii obce. P°i bádání a hledání dobových
podklad· jsem se velmi £asto setkával s odpov¥¤mi muzeí £i archivu, ve kterých zmi¬ovali
práv¥ slovo �ztracené� v souvislosti s nedochovanými historickými reáliemi.

11.1 Herní engine

Herní engine slouºí jako platforma pro tvorbu po£íta£ových, konzolových nebo mobil-
ních her a aplikací. Engine obsahuje °adu nástroj·, které zrychlují, zjednodu²ují a zlev-
¬ují vývoj aplikací. Tyto nástroje pomáhají se simulací fyzikálních zákon·, implementací
zvuku, vykreslování objekt· nebo ovládáním um¥lé inteligence [45]. Obecn¥ lze tvrdit, ºe
£lov¥k bez velkých znalostí programování dokáºe se správným pouºitím enginu vytvo°it
pom¥rn¥ pokro£ilou aplikaci.

Historie moderních herních engin· sahá do roku 1989, konkrétn¥ ke h°e Ultima Un-
derworld, jíº pohán¥l stejnojmenný engine. P°elomovým okamºikem pro celý videoherní
pr·mysl byl 10. prosinec 1993, kdy vychází hra Doom od studia ID Software, která udává
hlavní proud vývoje na °adu let dop°edu. Doom engine sice je²t¥ nebyl plnohodnotný
3D engine, ale dokázal zobrazovat dvourozm¥rné obrázky (sprite) tak p°esv¥d£iv¥, ºe
u hrá£e vyvolal iluzi trojrozm¥rného prost°edí. Prvním opravdovým 3D enginem napro-
gramovaným pro opera£ní systém DOS, byl XnGine z roku 1995, který byl poprvé vyuºit
spole£ností Bethesda Softworks ve h°e The Elder Scrolls II: Daggerfall. Roz²í°ení 3D en-
gin· a jejich dominanci na trhu vyvolá aº roku 1996 jeden z dal²ích projekt· studia ID
Software � Quake [45].

Aktuáln¥ existuje velké mnoºství engin·, které lze pouºívat. Li²í se zejména ve vyuºití,
p°ístupnosti a pouºití na cílových platformách. Mezi nejpouºívan¥j²í pat°í Unity, Unreal
Engine, GameMaker Studio nebo RPG Maker. Za zmínku jist¥ stojí i dal²í mén¥ masov¥
pouºívané, nap°. CryEngine, idTech £i Source. Porovnání pouºitých engin· u nov¥ vyda-
ných her v obchod¥ Steam v letech 2019�2021 poukazuje na dominanci Unity (viz obrázek
21). Do porovnání byly zapojeny hry s cenou vy²²í neº 4,99 $ a s po£tem uºivatelských
recenzí vy²²ím neº 50. Tímto byly od�ltrovány velmi malé a £asto nehotové projekty [21].
Grafy na obrázku 21 ukazují celkový po£et vydaných her fungujících na daném enginu za
konkrétní rok a spl¬ující vý²e zmín¥né podmínky. V grafech tvo°í zhruba £tvrtinu v²ech
záznam· poloºky �Neznámý� a �Ostatní�, které zahrnují projekty, jejichº engine nebylo
moºné zjistit (�Neznámý�) nebo projekty, které byly vyvíjeny v prost°edí n¥kterého mén¥
roz²í°eného enginu (�Ostatní�) [21].
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Obrázek 21: Hry vydané v letech 2019�2021 dle pouºitých engin·
Zdroj: gamedatacrunch.com

11.2 Unity Engine

Unity je herní engine, který umoº¬uje vývoj zejména multiplatformních her £i aplikací.
Software napsaný v programovacím jazyce C++ a umoº¬uje vytvá°ení skript· v C# [2].
Uplatn¥ní nalézá nejen ve videoherním pr·myslu, nebo´ je uºívaný také p°i tvorb¥ speci-
álních efekt· do �lm·, v architektu°e, ve stavitelství £i práv¥ v propojení s geodaty (nap°.
simulace povodní) [60]. Roz²í°ení vyuºití enginu do dal²ích obor·, které lze v posledních
letech pozorovat, je zp·sobeno zejména rozvojem virtuální, roz²í°ené a mixované reality
(viz kapitola 6). Rozvoj výpo£etní techniky otevírá d°íve neuskute£nitelné p°íleºitosti im-
plementace t¥chto technologií.

Vyvíjen je spole£ností Unity Technology, kterou spole£n¥ zaloºili David Helgason, Ni-
cholas Francis a Joachim Ante v Dánsku roku 2004 [56]. Do roku 2007 se spole£nost
prezentovala pod názvem Over the Edge Entertainment [39]. A£koliv jejich první projekt,
GooBall, nebyl úsp¥²ný, zjistili, ºe hodnota a budoucnost �rmy spo£ívá v jimi vytvo°ených
nástrojích a herním enginu [56]. Po vydání fungoval Unity n¥kolik let pouze na opera£ním
systému Mac OS X a dovoloval vývoj her na velmi omezený po£et cílových platforem.
V roce 2009 byla na Game Developers Conference p°edstavena zcela nová, od po£átku
p°epsaná multiplatformní verze softwaru, díky níº se Unity objevil i na opera£ním systému
Windows [29].

Narozdíl od svého hlavního konkurenta, kterým je Unreal Engine [63], není Unity do-
stupné zdarma se v²emi nástroji. Má n¥kolik typ· licencí, jejichº cena se odvíjí od typu
pouºití a po£tu pokro£ilej²ích nástroj·, které má uºivatel k dispozici. Základní sada ná-
stroj· Personal je zdarma, av²ak (p°es n¥které omezení) dostate£n¥ sta£í pro jednodu²²í
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projekty. Plus verze nabízí roz²í°ení moºností vyuºití, nicmén¥ pro tvo°ení propracova-
ných her nebo aplikací je pot°eba Pro verze, která otevírá tém¥° v²echny moºnosti enginu
(viz obrázek 22). Nejdraº²í verze Enterprise je pak ur£ená v¥t²ím �rmám s vy²²ím po£tem
zam¥stnanc·. Tato verze disponuje nap°íklad kompletní technickou podporou £i p°ednost-
ním p°ístupem k °e²ení problém· ze strany Unity Technology. K vytvo°ení aplikace pro
tuto diplomovou práci, byla vyuºita pátá, dosud nezmín¥ná moºnost licencování, která je
dostupná výhradn¥ pro studenty a nabízí obdobné výhody jako Pro verze [60].

Obrázek 22: Typy licencí Unity
Zdroj: unity.com

P°i práci v Unity bylo £erpáno zejména z voln¥ dostupných návod· na internetu,
nicmén¥ velmi uºite£ná a propracovaná, se ukázala také dokumentace enginu [62], která
umoº¬uje nahlédnout do fungování velmi pokro£ilých operací. P°i °e²ení daného problému
pomáhá i rychlé a zna£n¥ kvalitní vyhledávání dle klí£ových slov, díky kterému se uºivatel
jen t¥ºko ztratí v obsáhlém manuálu. Pro vývoj her lze vyuºít i p°edp°ipravené tutoriály
p°ímo od spole£nosti Unity Technology, které jsou kvalitativn¥ taktéº na vysoké úrovni,
av²ak vzhledem k povaze tohoto projektu, byly vyuºity jen málo.

11.2.1 Uºivatelské prost°edí Unity

Prost°edí enginu samotného za£ne být po prvních pár hodinách váhání a nejistoty
velmi intuitivní, uºivatel se v n¥m za£ne rychle orientovat a základní ovládání si bez
problému osvojí. Tv·rci se nechali inspirovat softwarem Final Cut Pro od �rmy Apple, ze
kterého p°evzali zejména rozd¥lení obrazovky na jednotlivé dlaºdice £i samostatná okna
(viz obrázek 23), která vºdy zastupují ur£itý nástroj [29].

P°i zakládání nového projektu má uºivatel na výb¥r n¥kolik ²ablon, kterými si ur£í
základní scénu s p°edp°ipravenými nástroji. P°edp°ipravených ²ablon je celá °ada, nemusí
se li²it pouze po£tem dimenzí výstupu (2D, 3D), ale i cílovou platformou, hlavní kamerou
nebo nastavením gra�ky (URP, HDRP). URP, aneb Universal Render Pipeline si dává
za cíl podporu ²ir²ího spektra cílových platforem, kterou docílí gra�ckými kompromisy
a optimalizací výkonu. Je ideální pro vyuºití na mobilních za°ízeních, zejména z vý²e
zmín¥ného d·vodu optimalizace výkonu, a proto byla zvolena pro tvorbu tohoto projektu.
High De�nition Render Pipeline (HDRP) nalézá uplatn¥ní v projektech zam¥°ující se na
co nejlep²í vizuální dojem. Z tohoto d·vodu je vyuºita zejména pro velké po£íta£ové nebo
konzolové projekty [60].
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Obrázek 23: Prost°edí enginu Unity ve verzi 2020.3.30f1
Zdroj: autor

Nejv¥t²í £ást obrazovky zaujímá okno Scene, kde uºivatel skládá dohromady jednot-
livé prvky gra�ckého rozhraní projektu (tla£ítka, obrázky, text, pohled kamery nebo na-
svícení), které ve výsledku sloºí celkové scény, neboli v p°ípad¥ této aplikace samostatné
obrazovky, mezi kterými se uºivatel pohybuje. Ve²keré prvky zobrazující se ve scén¥, jsou
p°ehledn¥ vypsány pod oknem Hierarchy, kde lze spravovat v²echny sou£ásti dané scény
a ur£ovat jejich po°adí £i p°ekryv. Po vybrání prvku levým tla£ítkem my²i, se otev°e jeho
pokro£ilé nastavení v pravé £ásti obrazovky, kde se nachází Inspector. Zdej²í nastavení
se zpravidla pro v¥t²inu prvk· m¥ní, protoºe mimo zadání pozice a velikosti, se práv¥
v této sekci ur£uje funk£nost ve²kerých objekt· aplikace. Uºivatel m·ºe nastavit barev-
nost obrázku, upravit text, p°i°adit d·leºité parametry zobrazení (nap°. nastavení mapy
p°i práci s balí£kem ArcGIS Maps SDK for Unity, viz kapitola 11.3.2), p°izp·sobit ka-
meru nebo provést propojení s funkcemi ve vytvo°ených skriptech. Pomocí okna Inspector
prob¥hla taktéº úprava správného nanesení materiál· na 3D modely. Jestliºe z hlediska
koncového uºivatele je Scene nejd·leºit¥j²í sekcí programu, nebo´ se v n¥m skládají prvky
rozhraní tak, jak je on uvidí a bude pouºívat, bylo by moºné sekci Inspector de facto
ozna£it za nejzásadn¥j²í pro správné fungování celé aplikace, jelikoº v n¥m se ve²kerým
prvk·m p°i°azuje korektní fungování skrze komponenty. Výpis a popis v²ech moºností,
které je moºné p°idat a nastavit, by byl velice £asov¥ náro£né, nebo´ se jedná o ohromné
mnoºství velmi so�stikovaných nástroj·. Zárove¬ je moºné propojit gra�cké okno Inspec-
toru s vytvo°enými skripty, £ímº se jeho moºnosti dále prohloubí. Pro p°edstavu je moºné
nastínit je²t¥ n¥kolik t¥ch obecn¥ zásadních, které v²ak nemusely být pouºity p°i tvorb¥
této aplikace. Pat°í mezi n¥ nap°. nastavení fyzikálních náleºitostí model·, vykreslování
gra�ckých efekt· £i práce se zvukem.

Pohodlnou správu asset·, skript·, scén a dal²ích soubor·, které jsou sou£ástí pro-
jektu, zaji²´uje sekce Project, která funguje jakoºto pr·zkumník a správce soubor·. D¥lí
se na dv¥ okna, ve kterých lze sledovat strukturu p°ipojených sloºek a jejich obsah. Pro
testování aplikace bez nutnosti exportu na cílovou platformu, slouºí okno Game, ve kte-
rém se spou²tí vybraná scéna. Dal²í okna jsou skryta úpln¥ nebo formou záloºky vedle
n¥kterého z p°edchozích popsaných. Sem pat°í Console, která slouºí k výpisu chybových
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hlá²ení nebo pro lad¥ní funk£nosti skript·. Velice uºite£nou sekcí je Lightning, kde se
ukrývají nástroje pokro£ilého nasvícení objekt· £i scén, £ehoº bylo vyuºito pro vytvo°ení
správného osv¥tlení mapy.

Záv¥rem je vhodné konstatovat, ºe umíst¥ní oken jde libovoln¥ m¥nit, £i je úpln¥
vypnout. Popsány byly tedy vyuºívané nástroje dle rozloºení na obrázku 23.

11.2.2 Skriptování

Chování herních objekt· ur£ují komponenty, které jsou nastavitelné p°es okno In-
spector, jak bylo jiº popsáno v p°ede²lé kapitole 11.2.1. P°es ²irokou nabídku moºností,
které nabízí p°ímo engine, je pro fungování aplikace naprosto st¥ºejní vyuºití skriptování
v jazyce C#, díky jemuº lze p°idat roz²í°ené funk£nosti aplikace.

C# je objektov¥ orientovaný a typov¥ bezpe£ný programovací jazyk, jenº slouºí k vý-
voji ²iroké °ady zabezpe£ených a robustních aplikací, které b¥ºí na .NET [57], coº je
softwarová platforma nabízející °adu prost°edk· pro programy [8]. Vyvinutý byl �rmou
Microsoft a vydání první verze je datováno k roku 2002. Základy jazyka, jak jeho název
napovídá, pocházejí z rodiny jazyk· C. Podobnosti nalézá s jazyky C, C++, Java nebo
JavaScript [57]. Jak bylo jiº zmín¥no, C# je objektov¥ orientovaný programovací jazyk,
jehoº základní my²lenou je propojení dat (atribut·) a funkcí (metod), které je nad nimi
moºné pouºívat. Toto sjednocení je nazýváno objektem. Mezi základní koncepty OOP
pat°í d¥di£nost, polymor�smus (mnohotvárnost) a zapouzd°ení. D¥di£nost udává hierar-
chii t°íd se spole£nými vlastnostmi. T°ída m·ºe být pouºita jako vzor pro vytvo°ení nové
t°ídy, ze které zd¥dí ve²keré atributy a metody. Tímto lze zna£n¥ uleh£it tvorbu komplex-
n¥j²ích program·. Jednou z mnoha p°edností d¥di£nosti je polymor�smus, tedy moºnost
reference stejným zp·sobem na r·zné objekty. Objektu je tedy nap°íklad umoºn¥no volání
téºe metody vºdy s rozdílnými parametry. Zapouzd°ení pak umoº¬uje objekt·m skrýt n¥-
které metody £i atributy tak, aby byly z vn¥j²ku nep°ístupné. Takový objekt lze z vn¥j²ku
ovládat, av²ak uºivateli nemusí být známé konkrétní zápisy metod £i dal²í propojenost
s atributy a nem·ºe je tedy m¥nit. Zapouzd°ením je docíleno zvý²ení bezpe£nosti [8], [24],
[25], [36].

Níºe je sepsána £ást jednoduchého skriptu, který je v jistých obm¥nách sou£ástí v²ech
scén (obrazovek). Na tomto p°íkladu lze pozorovat implementaci fungování zp¥tného tla-
£ítka. Kaºdý skript za£íná výpisem p°ipojených jmenných prostor·, dále tento kód pokra-
£uje zápisem t°ídy HistoryScene (jedná se o skript, který je sou£ástí scény History), coº je
d¥di£ná t°ída MonoBehaviour, která je základní t°ídou enginu Unity [62], [57]. Následuje
metoda Update s návratovým typem Void, která se spou²tí kaºdý snímek (frame). V t¥le
metody se nachází podmínka if, která kontroluje stisknutí systémového zp¥tného tla£ítko
p°i pouºití na Android za°ízeních. Jestliºe indikuje stisknutí zp¥tného tla£ítka, prob¥hne
p°echod na druhou podmínku, ve které je kontrolována aktivní scéna. Pokud se jedná od
hlavní scénu, tedy Menu, pak je aplikace vypnuta. V opa£ném p°ípad¥ prob¥hne p°echod
ze scény History do Menu, tedy do nad°azené hlavní scény. Obdobn¥ probíhá p°echod
nap°. mezi scénami historie okolí, ve kterých zp¥tné tla£ítko p°esouvá pohled do p°ehledu
historie. Druhá metoda má rovn¥º návratový typ Void a její název je OnReturnClick, tedy
voln¥ p°eloºeno jako �p°i zmá£knutí zp¥t�. Tato metoda ovládá zp¥tné tla£ítko v levém
horním rohu aplikace, které vrací uºivatele vºdy na p°edchozí scénu, v tomto p°ípad¥ tedy
op¥t na hlavní obrazovku (Menu). Zárove¬ se do konzole vypí²e p°íkaz �Return has been
clicked �, který oznamuje zmá£knutí p°íslu²ného tla£ítka, coº slouºí pro p°ípadné hledání
a odstra¬ování chyb v b¥hu aplikace.
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using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class HistoryScene : MonoBehaviour

{

private void Update()

{

//Return button (system)

if (Input.GetKey("escape"))

{

//If menu scene is active

if (SceneManager.GetActiveScene().name == "Menu")

Application.Quit();

//Else = if other scene is active

else

SceneManager.LoadScene("Menu");

}

}

//Return button (app) clicked

public void OnReturnClick()

{

SceneManager.LoadScene("Menu");

Debug.Log("Return has been clicked");

}

...

}

Psaní a editování skript· prob¥hlo v prost°edí Microsoft Visual Studio 2022 [67].

11.3 P°ídavné balí£ky nástroj·

S uºitím Unity Asset Store [61], který je sou£ástí enginu, je moºné instalovat dopl¬ující
balí£ky (aneb zásuvné moduly, pluginy), které skýtají ²iroké moºnosti vyuºití. Do obchodu
p°ispívají mimo vývojá°· Unity, také uºivatele svými výtvory, tudíº v n¥m lze nalézt tém¥°
v²e pot°ebné, od animací, zvuk·, p°es úpravu rozhraní aº po integraci map z ArcGIS
Online [4], která byla pouºita p°i tvorb¥ této aplikace. Velká £ást balí£k· (asset·) je
dostupná za �nan£ní poplatek, av²ak °ada z nich nabízí demo verze (zna£n¥ omezené) pro
ú£ely testování. Zárove¬ platí, ºe existují velmi kvalitní sady nástroj· zdarma ke staºení,
nicmén¥ ve²keré nástroje je nutné pouºívat v souladu s licen£ními podmínkami. Nástroje
pouºité p°i tvorb¥ této aplikace jsou popsány v následujících kapitolách.

11.3.1 AR+GPS Location

Jedná se o placený plugin, který je v dob¥ psaní diplomové práce dostupný z Unity
Asset Store za zhruba 70 ¿. Jak je z názvu patrné, propojuje AR s ur£ením polohy virtu-
álního objektu pomocí GPS. Obdobn¥ jako ArcGIS Maps SDK for Unity nabízí pom¥rn¥
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rozsáhlou dokumentaci, která uºivatele provede fungováním pluginu a ze které na£erpá d·-
leºité poznatky pro následnou implementaci zásuvného modulu s vlastními daty. Virtuální
modely je moºné umis´ovat jednotliv¥ nebo ve v¥t²ím mnoºstvím s pouºitím webového edi-
toru (obrázek 24), který je sou£ástí pluginu (https://editor.unity-ar-gps-location.com/).
V n¥m je moºné p°idávat objekty p°ímo do mapy, nastavovat ve²keré polohové parametry
£i je slu£ovat do skupin, které následn¥ zobrazují stejný 3D model. Výsledek je moºné
exportovat ve formátech XML nebo JSON, p°i£emº webové rozhraní umoº¬uje nahrání
a následnou úpravu jiº d°íve vytvo°ených seznam· umíst¥ných model·. Webové rozhraní
je vhodné pro zobrazení více stejných model· na r·zných místech, nebo´ díky vypln¥ní
parametru Mesh ID sta£í zvolit polohy objekt· v map¥ a plugin jim v²em dokáºe au-
tomaticky p°id¥lit správný model dle jednozna£né identi�kace ID. Pro vkládání r·zných
jedine£ných model· je vhodn¥j²í manuální vkládání v enginu.

Obrázek 24: Webový editor pluginu AR + GPS Location
Zdroj: autor

Pro umíst¥ní modelu je pot°eba zadat jeho zem¥pisné sou°adnice a vý²ku, kterou lze
nastavit £ty°mi zp·soby, coº je velmi vhodné pro r·zné typy vyuºití. První moºností
nastavení vý²ky je absolutní vý²ka, která zobrazí objekt v zadané nadmo°ské vý²ce. Dále
lze objekt umístit relativn¥ v·£i za°ízení £i relativn¥ v·£i nejbliº²í detekované rovin¥
v prostoru, a nebo nastavení vý²ky úpln¥ ignorovat.

Zásadním problémem, se kterým se pouºití tohoto pluginu potýká, je p°esnost ur£ení
polohy, která v mobilních za°ízeních dosahuje v nejlep²ích p°ípadech, p°i pouºití v otev°e-
ném terénu, horizontální i vertikální p°esnosti jednotek metr· (pr·m¥rn¥ kolísá zhruba
mezi 5 a 15 metry), coº zna£n¥ komplikuje reálné vyuºití a je tedy nutné zobrazované
objekty co nejlépe p°izp·sobit terénu, ve kterém budou ukotveny. Pro vyváºení stabi-
lity a p°esnosti zobrazení, je nutné adekvátní nastavení zp°es¬ujících parametr·, jejichº
ur£ení zaru£í správný pom¥r mezi poºadovanou p°esností a co nejmen²í zm¥nou polohy
zp·sobené p°i jejím zp°es¬ování.
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11.3.2 ArcGIS Maps SDK for Unity

Jedná se o zdarma dostupný zásuvný modul, který p°idává propojení aplikace s mapo-
vými vrstvami vyexportovanými z platformy ArcGIS Pro. P°estoºe je plugin stále v rané
fázi vývoje, umoº¬uje tvorbu 2D i 3D scén lokálního £i globálního charakteru. Globální
scény zobrazují 2D £i 3D mapy na elipsoidu sou°adnicového systémuWGS84. Oproti tomu
lokální scény vykreslují rovinu poledníkového pásu ve zobrazení Web Mercator. Lokální
scény jsou vhodn¥j²í pro zobrazeních men²ích ploch, na kterých lze zanedbat zak°ivení
zemského povrchu, av²ak pro tuto aplikaci byla, vzhledem k nedokonalému stavu verze
nástroje (0.3.0), pouºita globální scéna, nebo´ byla v rámci testování vyhodnocena jako
stabiln¥j²í. Oba typy zobrazení pouºívají pro popis polohy zem¥pisné sou°adnice.

Obrázek 25: Vytvo°ení Map Tile Package v ArcGIS Pro
Zdroj: autor

Mapové vrstvy je moºné p°ipojit online sluºbou nebo lze vyuºít moºnosti nevyºadu-
jící internetové p°ipojení, tedy prost°ednictvím Map Tile Package exportované z ArcGIS
Pro, které bylo nakonec zvoleno, nebo´ na zájmové lokalit¥ je velmi ²patné internetové
p°ipojení a online mapy se p°i testování v·bec nena£ítaly. Testovány byly jak mapy v této
aplikaci, tak dal²í mapové aplikace � Mapy.cz a Google Maps. P°i tvorb¥Map Tile Package
je vyexportována celá mapa, ne pouze daná vrstva, tudíº je nutné p°ed exportem provést
úpravy spo£ívající v odstran¥ní p°ebyte£ných vrstev v£etn¥ podkladové mapy. Parametry
exportu jsou viditelné na obrázku 25. Po výb¥ru mapy je nutné vybrat schéma tvorby
dlaºdic mapy, které bylo ponecháno v základním nastavení vyuºívající b¥ºné schéma stejné
jako u sluºeb ArcGIS Online £i Google Maps. Po nastavení adresá°e výstupního souboru
p°ichází na °adu patrn¥ nejd·leºit¥j²í parametr, kterým je Tiling Format udávající formát
vygenerovaných dlaºdic. Uºivatel si m·ºe vybrat PNG formát, u n¥hoº ArcGIS automa-
ticky zvolí vhodnou barevnou hloubku mapy na základ¥ zadaných parametr· Minimum
a Maximum Level of Detail, které ur£ují hrani£ní m¥°ítka pro generování dlaºdic. Dal²í
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moºností je manuální ur£ení bitové hloubky (8 bit, 24 bit nebo 32 bit) dle osobního posou-
zení uºivatele. �tvrtou moºností je formát JPEG, který je ideální nap°. pro podkladové
mapy bez pot°eby pr·hlednosti vrstvy. JPEG nabízí moºnost komprimování obrazu, která
je základn¥ nastavena na 75. P°edposlední moºností je Mixed nabízející kombinaci JPEG
a 32 bit PNG, která st°ed mapy vykreslí ve formátu JPEG a okraje £i místa s deteko-
vanou pr·hledností jako PNG 32 bit. Posledním nastavitelným parametrem je výstupní
formát výsledného balí£ku (TPK £i TPKX) � vybrán byl TPKX, který nabízí plynulej²í
vykreslování a je podporován více platformami.

Pro 2D mapu byl v Unity následn¥ zvolen typ vrstvy ArcGISImageLayer, p°i£emº
k dispozici jsou dal²í dva typy vrstev, které jsou dle dokumentace pluginu [5] vhodné
pro zobrazení 3D scén � ArcGIS3DModelLayer a ArcGISIntegratedMeshLayer. Nastavení
zobrazené mapy je viditelné na obrázku 26, na kterém jsou dále ur£eny parametry ka-
mery � nastavení po£átku kamery (neboli na kterých sou°adnicích se zobrazí mapová
scéna), vý²ka kamery v metrech a parametry náklonu kamery, které jsou, pro 2D mapo-
vou scénu se severem na horní stran¥ obrazovky, rovny nule. V této sekci se rovn¥º nachází
nastavení podkladové mapy spolu s moºností zobrazení vý²ky terénu, coº je v²ak vhodné
pouze pro zobrazení 3D scény, nebo´ ve 2D map¥ po p°iblíºení vy²²í vrstvy terénu mizí,
coº je v tomto p°ípad¥ neºádoucí.

Obrázek 26: Nastavení zobrazené mapy zásuvným modulem ArcGIS Maps SDK for
Unity

Zdroj: autor

11.3.3 iOS Project Builder for Windows

Tento nástroj umoº¬uje publikování aplikací £i her vytvo°ených v Unity na za°ízení
fungujících na opera£ním systému iOS. Jediným o�ciálním zp·sobem publikace na za°í-
zení Apple, je nutnost sestavení aplikací v softwaru Xcode, který je dostupný pouze na
opera£ním systému macOS, £ímº se vydávání aplikace zna£n¥ komplikuje, pokud vývojá°
pracuje pouze na Windows. Pro velkou £ást vývojá°· se jedná o nepostradatelný nástroj.
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11.3.4 Dal²í pouºité zásuvné moduly

Dal²ími velmi d·leºitými pluginy pro fungování augmentované reality byly AR Foun-
dation, ARCore XR a ARKit XR (v²echny jsou dostupné zdarma). AR Foundation dovo-
luje vývoj multiplatformních aplikací disponujících zobrazením roz²í°ené reality. P°idává
moºnosti sledování objekt·, rozeznání správné plochy pro vygenerování 3D modelu nebo
zaji²´uje ukotvení virtuálních model· p°i jejich sledování kamerou za°ízení. Pro zaji²t¥ní
fungování na jednotlivých cílových platformách (Android, iOS ) je v²ak nutná instalace
i dvou p°edem zmín¥ných plugin· � ARCore XR pro Android a ARKit XR pro iOS.

11.4 ARCore a ARKit

Jedná se o sady vývojá°ských nástroj·, které zaji²´ují správné fungování aplikací roz-
²í°ené reality na platformy Android (ARCore) a iOS (ARKit). Díky pravidelným aktua-
lizacím a fungující dlouhodobé podpo°e p°iná²ejí tyto nástroje pravideln¥ nové moºnosti
implementace AR do uºivatelských aplikací. Jejich p°edností je °ada základních funkcio-
nalit pro vyuºití roz²í°ené reality, nap°. skenování terénu, nastavení nasvícení £i sledování
polohy za°ízení v·£i okolnímu terénu. Vývojá° je tedy nemusí dlouze a náro£n¥ vyvíjet,
sta£í je pouze správn¥ implementovat a soust°edit se na cíl dané aplikace. Velkou výhodu
pak p°iná²í podpora vývojových softwar· t°etích stran (Unity, Unreal Engine)[3], [28].

11.5 Uºivatelské rozhraní aplikace

Na rozdíl od velké £ásti za°ízení fungujících pod opera£ním systémem Android, sys-
tém iOS nedisponuje softwarovým £i hardwarovým zp¥tným tla£ítkem (pouze klávesou
£i gestem pro návrat na domovskou obrazovku). Poslední verze systému Android zp¥tné
tla£ítko spolu s ikonou domovské obrazovky a správou zapnutých aplikací stejn¥ skrývají,
a tyto funkce p°evád¥jí na gesta. Pro zaji²t¥ní správného fungování na obou platformách,
byly ve²keré úkony v aplikaci vytvo°eny nezávisle na moºném pouºití systémových kláves,
p°estoºe je jejich pouºití implementováno.

Aplikace se skládá ze 7 hlavních sekcí. Po zapnutí se jako první uºivateli zobrazí hlavní
menu, ve kterém jsou tla£ítka odkazující na zbylé sekce, kterými jsou AR scéna, Mapa,
Historie, Prohlíºe£, Nastavení a O projektu. Detailní popis sekcí je sou£ástí následujících
kapitol. Historie obsahuje n¥kolik dal²ích podkapitol, které popisují Zh·°í, vybraná místa
v jeho okolí a zásadní historické souvislosti týkající se regionu.

Celá aplikace je tvo°ena £ervenou dominantní barvou, kterou dopl¬uje bílé pozadí.
Dal²í dopl¬ky uºivatelského rozhraní jsou tvo°eny zejména odstíny ²edé. Spojením £ervené
s £ernobílými fotogra�emi dochází k poºadovanému kontrastu. �ervené gra�cké prvky jsou
zárove¬ dob°e viditelné nejen na bílém podkladu, ale i p°i vyuºívání AR scény a mapy.
Krom¥ ikon je ve²keré rozhraní aplikace navrhnuto a vytvo°eno autorem práce. Cílem bylo
vytvo°ení co nejjednodu²²ího, p°ehledného a velmi intuitivního rozhraní.

Prvky uºivatelského rozhraní jsou popsány vzhledem ke stavu p°i odevzdání práce,
tudíº se mohou do budoucna m¥nit a p°esný popis v textu nemusí aplikaci odpovídat.
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Obrázek 27: Ukázka uºivatelského rozhraní aplikace Ztracené Zh·°í (£ást 1)
Zdroj: autor

11.5.1 Hlavní menu

Jak bylo jiº zmín¥no vý²e, hlavní menu slouºí jako domovská obrazovka aplikace, ze
které se uºivatel dostane do v²ech ostatních sekcí. Ve spodní £ásti obsahuje ²est tla£ítek
odkazující na dal²í sekce, kterými jsou AR scéna, Mapa, Historie, Prohlíºe£, Nastavení a
O projektu (obrázek 27 vlevo). Horní polovinu obrazovky pak tvo°í náhledová fotogra�e
Zh·°í pocházející pravd¥podobn¥ z 30. let 20. století.

11.5.2 AR scéna

Nejd·leºit¥j²í £ástí aplikace je AR scéna, které zobrazuje 3D modely budov v roz²í°ené
realit¥. Úskalí s tvorbou model· a jejich korektním nastavením jsou popsány v kapitolách 8
a 11.3.1. Rozloºení prvk· této scény je vid¥t na druhém snímku v obrázku 27. Stejn¥ jako
ve v¥t²in¥ scén, je v levém horním rohu zp¥tné tla£ítko, které uºivatele odkáºe do hlavního
menu. V dolní £ásti obrazovky se nachází tla£ítko pro vytvo°ení snímku obrazovky bez
zobrazení prvk· uºivatelského rozhraní. Uºivateli je tedy umoºn¥no vytvo°ení snímku
pouze modelu bez p°ípadn¥ ru²ivých element·. Nad tímto tla£ítkem se nachází výpis
p°esnosti horizontální a vertikální polohy za°ízení, který jde pro p°ehledn¥j²í sledování
virtuálních model· vypnout ikonou v pravém horním rohu. P°esnosti jsou vypsány se
zaokrouhlením na celé metry. Scénu je nutné prohlíºet ve vertikálním (Landscape) módu,
nebo´ p°i naklán¥ní telefonu by mohlo dojít k chybnému vypo£ítávání polohy.

11.5.3 Mapa

V interaktivní map¥ si uºivatel m·ºe prohlédnout sou£asné okolí obce £i zapnout vrstvu
Státní mapy 1 : 5 000 � odvozené. Ve²keré zobrazené mapové podklady musí být staºeny
v za°ízení pro o�ine pouºití vzhledem k velmi ²patné dostupnosti mobilního signálu na
zájmové lokalit¥, coº v d·sledk· zvý²í datový objem aplikace minimáln¥ o vy²²í desítky
megabyt·. P°i tvorb¥ prvk· interaktivní mapy byla vyuºita publikace Webová kartogra�e
[44], ve které autor de�nuje vhodné aspekty map ur£ených pro weby £i mobilní za°ízení.
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11.5.4 Prohlíºe£ model·

Po otev°ení nabídky model· si uºivatel m·ºe, po kliknutí na ikonu s názvem budovy,
rozkliknout kartu vybraného modelu, na které je moºné virtuální model prohlíºet p°ímo
v telefonu za vyuºití dotykových gest £i jej zobrazit ve zmen²eném m¥°ítku do roz²í°ené
reality (vpravo na obrázku 27). Pro vybrané modely jsou dostupné i dopl¬ující informace
o historii a vyuºití budovy. Prohlíºení roz²í°ené reality funguje tém¥° totoºn¥ jako v hlavní
scén¥, av²ak jedinou (zásadní) zm¥nou je zp·sob umíst¥ní model·. Na rozdíl od hlavní
scény nejsou modely budov zobrazeny na Zh·°í pomocí GPS sou°adnic, ale uºivatel si
je zobrazí kdekoliv v okolí telefonu, £ímº je umoºn¥no jejich detailn¥j²í prohlíºeních na
libovolném míst¥.

11.5.5 Historie

Zde se uºivatel m·ºe do£íst o minulosti Zh·°í a jeho okolí nebo o zásadních historických
událostech, které formovaly budoucnost regionu. Z hlavního menu je uºivatel p°esunut do
seznamu popsaných historických událostí. Po jejich zvolení je otev°ena daná scéna s popi-
sem historie dopln¥ným dobovými a sou£asnými fotogra�emi. Popsány jsou lokality Zh·°í,
Javorná, H·rka, �achrov, Hartmanice, Nový Brunst a �elezná Ruda. Dále je popsána °eka
K°emelná, Králováci, ²umavské sklárny, vojenský prostor Dobrá Voda a souvislosti odsunu
Sudetských N¥mc· (viz levá £ást obrázku 28).

Obrázek 28: Ukázka uºivatelského rozhraní aplikace Ztracené Zh·°í (£ást 2)
Zdroj: autor

11.5.6 Nastavení

V nastavení bude do budoucna umoºn¥no p°epínání jazyka aplikace. Prozatím je k dis-
pozici pouze £e²tina, nicmén¥ do budoucna je v p°íprav¥ anglická a n¥mecká verze.

11.5.7 O projektu

Tato sekce obsahuje velmi stru£ný popis projektu, který dopl¬ují d·leºité odkazy na
webové stránky a sociální sít¥ partner· projektu. Po odevzdání této práce bude moºné se
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skrze tuto sekci prokliknout na text diplomové práce.

11.6 Publikování na cílových platformách

Pro publikaci aplikace v obchodech Google Play a App Store bylo nutné splnit °adu
obchodních podmínek, uhradit poplatek za publikaci a sepsat stru£ný popis aplikace, který
dopl¬uje snímky z aplikace v obchodech.

11.6.1 Android

Publikace na Google Play prob¥hla p°es rozhraní Google Play Console, ve které se na-
stavují ve²keré záleºitosti spojené s uve°ejn¥ním a správou aplikace. Intuitivní prost°edí
nástroje umoº¬uje vývojá°i neustálé sledování publika£ního procesu a jeho jednotlivých
bod·. Je nutné spustit testování aplikace, které m·ºe být uzav°ené pro ur£ité uºivatele £i
otev°ené. Dále je poºadováno poskytnutí informací o obsahu aplikace tak, aby jí obchod
um¥l roz°adit na základ¥ �ltr·. Sou£ástí této sekce je také vý²e zmín¥ný popis aplikace
spolu s její ukázkou formou snímk· obrazovky £i videa. Prost°edí Google Play Console
p°edstavuje i ²ikoré spektrum nástroj·, pomocí kterých je moºné sledovat statistiky apli-
kace £i uzp·sobovat reklamu, která v²ak není sou£ástí Ztraceného Zh·°í. Aplikace je zcela
zdarma, bez omezení a bez reklam.

11.6.2 iOS

Webovým nástrojem pro publikaci aplikace na obchod App Store, je rozhraní App Store
Connect. Fungování publika£ního nástroje je v zásad¥ velice podobné jako p°i uve°ejn¥ní
aplikace na obchod Google Play. Po vypln¥ní popisu aplikace a p°idání snímk· obrazovky
bylo moºné nastavit p°ípadné propojení aplikace s ekosystémem za°ízení Apple, £ehoº
nebylo v tomto p°ípad¥ vyuºito. Následn¥ prob¥hlo vypln¥ní informací o aplikaci � nap°.
ur£ení v¥kové hranice na základ¥ vypln¥ní dotazníku nebo nastavení reklamy a transakcí
v aplikaci.
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12 Diskuse

Práce byla zpracována na téma Vyuºití roz²í°ené reality pro vizualizaci zaniklé obce
Zh·°í, p°i£emº její sou£ástí bylo nastín¥ní historie diskutovaného místa a jeho nejbliº²ího
okolí. Popis historie byl orientován zejména na vývoj místního osídlení. P°i sepisování
historických kapitol bylo £erpáno v¥t²inov¥ z odborných ti²t¥ných publikací zejména od
autor· dlouhodob¥ se zabývajících �umavou. Tyto zdroje byly dopln¥ny informacemi
získanými z webových zdroj· £i z podklad· vydaných správou Národního parku �umava.
Historie okolí tvo°í spole£n¥ s AR scénou a interaktivní mapou hlavní oddíly mobilní
aplikace, tudíº bylo jejímu sepsání v¥nováno zna£né mnoºství £asu. V aplikaci je historická
£ást dopln¥na °adou dobových a sou£asných fotogra�í, které spole£n¥ s textem dotvá°ejí
kontext popisovaným historickým událostem.

Hlavním výstupem této práce je mobilní aplikace Ztracené Zh·°í vytvo°ená v enginu
Unity, která zobrazuje centrum obce Zh·°í odpovídající p·vodnímu stavu v mezivále£ných
letech. Podkladem pro tvorbu virtuálních 3D model· byly dobové fotogra�e poskytnuté
Muzeem �umavy Su²ice. Dobové fotogra�e zachycují ºivot obyvatel a dovolují nahlédnout
do prostorového rozmíst¥ní staveb v obci, av²ak pouze na základ¥ fotogra�í by nebylo
moºné p°esn¥ ur£it polohu staveb. N¥které stavby dokonce na fotogra�ích nejsou zachy-
ceny v·bec a nebo jsou velmi ²patn¥ viditelné, p°ípadn¥ jen z jednoho sm¥ru. Pro vytvo°ení
reáln¥j²í a p°esn¥j²í p°edstavy o p·vodním uspo°ádání zástavby, byla pouºita Státní mapa
1 : 5 000 � odvozená z roku 1954, na které je vyobrazena jiº vysídlená lokalita, nicmén¥
budovy jsou v ní stále zachovány na p·vodním míst¥. Pro porovnání zm¥n zástavby by
bylo zajímavé v rámci aplikace implementovat taktéº zobrazení map Stabilního katastru,
s jejichº vyuºitím by bylo moºné porovnat vývoj 115 let, které d¥lí vytvo°ení obou t¥chto
mapových podklad·. Vzhledem k zam¥°ení práce na zobrazení obce p°ed jejím zni£ením
v 50. letech 20. století, nebyly mapy Stabilního katastru p°i práci p°ímo vyuºity, av²ak
s jejich implementací do aplikace je po£ítáno v jejím p°ípadném (a plánovaném) dal²ím
vývoji.

Výsledné 3D modely byly vytvá°eny tak, aby zachytily architektonický styl budovy,
byly její v¥rohodnou rekonstrukcí (v£etn¥ pouºitého materiálu) a zachycovaly speci�cké
detaily staveb, které jsou patrné z historických fotogra�í (nap°. zdobené okenice a vcho-
dové dve°e). Zárove¬ musel být brán ohled na pouºití model· v roz²í°ené realit¥ mobilní
aplikace, kv·li £emuº bylo pot°eba skloubit dostate£ný detail objekt· tak, aby byly za-
jímavé a autentické s generalizací vedoucí k vynechání a zjednodu²ení n¥kterých prvk·
budov z d·vodu minimalizování datového objemu celé výsledné aplikace. Zobrazované
modely jsou pr·m¥rn¥ tvo°eny niº²ími desetitisíci trojúhelník·, coº se °ádov¥ li²í od mo-
del· vytvo°ených na základ¥ fotogrammetrie a laserového skenování, které ve své práci
popisuje Robin P�ug [49]. Toto porovnání zcela vystihuje pot°eby roz²í°ené a virtuální
reality na detailnost zobrazovaných model·. Zejména vzhledem k malému displeji sledo-
vacího za°ízení nevyºadují modely v roz²í°ené realit¥ být natolik detailní. P·vodn¥ byla
v plánu implementace sekce stahování, ve které by uºivatelé mohli vybírat a stahovat do
za°ízení pouze ur£ité budovy, £ímº by bylo moºné u²et°it místo na interním úloºi²ti je-
jich za°ízení. Nicmén¥, vzhledem k velikosti jednotlivých model· dosahujících maximáln¥
niº²ích desítek megabyt·, v£etn¥ textur materiálu, bylo rozhodnuto o vy°azení této sekce
z aplikace a jejím nahrazení prohlíºe£em model·.

Pro tvorbu model· byl zvolen software SketchUp (popis tvorby model· je sou£ástí
kapitoly 8). Jedná se o velice robustní software, který je schopen vytvá°et celé modely
velice sloºitých objekt· v£etn¥ jejich interiéru i exteriéru. Pro tuto práci byla vytvo-
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°ena pouze vn¥j²í podoba objekt·. Konstrukce interiéru nebyla realizována. Program je
velice intuitivní a s pomocí internetových tutoriál· se v n¥m dokáºe zorientovat v¥t-
²ina uºivatel·, kte°í mají t°eba jen malé zku²enosti s podobnými softwary. Ve²keré ob-
jekty byly vytvo°eny s vyuºitím základních nástroj· programu a nebylo pot°eba pouºít
ºádný z roz²i°ujících uºivatelských balí£k·, kterými software disponuje. Textury materi-
ál· byly získány z voln¥ dostupných databází, zejména ze stránky SketchUp Texture Club
(https://www.sketchuptextureclub.com/). Velikosti materiál· byly zvoleny co nejv¥rohod-
n¥ji, aby p·sobily uv¥°iteln¥ v·£i dob¥, ve které byly domy stav¥ny, a zárove¬ byla snaha
vybírat materiály dostupné na �umav¥. Jednalo se zejména p·vodní dubové, bukové d°evo
hn¥dé aº tmav¥ hn¥dé barvy (p°ípadn¥ pozd¥ji vysazovaný smrk) ve spojení s kamennou
podezdívkou a vápennými fasádami. Nejv¥t²ím problémem p°i modelování objekt· bylo
jejich barevné provedení. Ve²keré dobové fotogra�e jsou samoz°ejm¥ £ernobílé, z tohoto
d·vodu barvy fasád objekt· nejsou ve v¥t²in¥ p°ípad· autentické a jsou zvoleny na zá-
klad¥ úsudku autora. Výsledkem jsou fasády bílé barvy, eventuáln¥ v jemn¥ pastelových
tónech, zejména v odstínech okrové barvy. St°e²ní krytiny tvo°í ²indel v odstínech ²edé
barvy. Pro výb¥r správného vizuálního stylu bylo p°i práci nahlíºeno do Urbanistického a
architektonického manuálu Národního parku �umava [20].

Herní engine Unity nabízí taktéº intuitivní a p°ív¥tivé uºivatelské rozhraní, které je
v²ak natolik komplexní, ºe by jej nebylo moºné (na rozdíl od SketchUpu) pochopit bez
desítek hodin strávených procházením dokumentace, u£ením se základ· programovacího
jazyka C# a £tením £i sledováním internetových tutoriál· zabývajících se konkrétní pro-
blematikou. Unity je ze své podstaty neuv¥°iteln¥ robustní nástroj, který umoº¬uje vývoj
aplikací £i her r·zného ºánru, typu a zam¥°ení s moºností publikace na °adu cílových plat-
forem. Tímto se pro jednotlivce stává tém¥° nemoºné porozum¥t ve²kerým nástroj·m a
moºnostem, jenº nabízí, navíc s dostupností nep°eberného mnoºství uºivatelských zásuv-
ných modul·, které jsou dostupné skrze Unity Asset Store [61]. Vzhledem k nasbíraným
zku²enostem lze konstatovat, ºe volba tohoto enginu byla správná a výrazn¥ pomohla p°i
vývoji aplikace. Jak je moºné sledovat, mimo jiné, na jeho vyuºití p°i tvorb¥ obdobných
projekt· (Znovuoºivené Kru²noho°í [72] nebo PazinAR [12]), Unity je patrn¥ vyuºíván
pro tvorbu aplikací roz²í°ené reality daleko £ast¥ji neº Unreal Engine 4.

Jazyk C# je v základech pochopitelný, navíc pro n¥koho se zku²enostmi s jinými pro-
gramovacími jazyky z rodiny C, je dob°e £itelný a lehko se v n¥m orientuje. P°i tvorb¥
mobilní aplikace byly psány pom¥rn¥ jednoduché skripty, jejichº sou£ástí bylo zaji²t¥ní
správného fungování tla£ítek, upravování vykreslení velikosti obrazovky dle pouºitého za-
°ízení £i vypisování p°esností ur£ené polohy p°i testování v roz²í°ené realit¥ a v map¥.
Komplexní skripty byly pouºívány p°i práci se zásuvným modulem ArcGIS Maps SDK
for Unity a slouºily k pochopení principu fungování pluginu a následnému p°izp·sobení
pot°ebám této aplikace. Z d·vod· ne�nální verze pluginu v dob¥ tvorby aplikace, je sou-
£ástí interaktivní mapy n¥kolik chyb, které se nepoda°ilo vy°e²it. Jednou z nejzásadn¥j²ích
je ²patné vykreslování barev mapy, ve které se namísto £ervené barvy zobrazuje modrá
barva, coº má vliv na studen¥j²í a namodralé barevné tóny mapy. Jedná se o chybu plu-
ginu, která je v dob¥ psaní této kapitoly (za£átek kv¥tna 2022), jiº opravena ve verzi
pluginu pro Unreal Engine 4, av²ak nová verze pluginu pro Unity, opravující tuto chybu,
nebyla p°ed odevzdáním této práce dosud vydána. Pochopení fungování zásuvného mo-
dulu ArcGIS Maps SDK for Unity a jeho správné vyuºití bylo jednou z nejv¥t²ích výzev,
se kterými jsem se p°i tvorb¥ této práce potýkal, coº bylo zp·sobeno n¥kolika faktory.
Prvním faktorem byla beta verze pluginu, která nenabízela tolik moºností v základním
nastavení. Pro správné fungování modulu k pot°ebám aplikace bylo nutné opakované
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testování a implementace prvk· dopisováním dodate£ných °ádk· kódu, coº tvo°ilo druhý
faktor, který zásadn¥ ovliv¬oval subjektivní náro£nost práce s tímto pluginem. Na druhou
stranu, mírn¥ pokro£ilá znalost jazyka C++ byla p°i vývoji aplikace velkým pozitivem,
bez které by se vývoj stal je²t¥ komplikovan¥j²ím.

Sledování sou°adnicov¥ umíst¥ných 3D model· budov v reálném terénu zaji²´uje zej-
ména zásuvný modul AR+GPS Location. Ten umoº¬uje pokládat objekty na p°edem
zadané GPS sou°adnice bu¤ pomocí webového rozhraní zobrazeného na obrázku 24, nebo
skrze manuální zadávání parametr· p°ímo v Unity. Vzhledem k £astým zm¥nám p°i testo-
vání aplikace, bylo nakonec vyuºito p°ímého zadávání parametr· prost°ednictvím enginu.
Pavlo Kryshenyk udává pro zobrazování roz²í°ené reality ideální p°esnost ur£ení polohy
kolem 10 metr· [33], coº koreluje s dosahovanými p°esnostmi p°i pouºívání této aplikace
v zájmové lokalit¥, která se nachází na rozsáhlých pláních, tudíº p°esnost navigace, ve
v¥t²in¥ p°ípad·, ne£iní p°i pouºívání problém. Nicmén¥ tato p°esnost se jeví jako nedo-
state£ná p°i zobrazení více objekt·, které spole£n¥ tvo°í nap°. zástavbu a mají mezi sebou
pom¥rn¥ úzké mezery (zhruba do 5 metr·). Objekty následn¥ místy splývají dohromady,
coº je samoz°ejm¥ neºádoucí. �e²ení se nachází v nastavení del²ího limitu pro zp°esn¥ní
polohy objekt·, který má v²ak jinou negativní vlastnost, a sice doskakování objekt· ve
fázi zp°es¬ování polohy. Pro správné fungování aplikace je nutné zjistit opakovaným testo-
váním správné výpo£etní parametry tak, aby byly objekty v p°ípustné odchylce od zadané
polohy a zárove¬ p°epo£et zp°esn¥ní polohy trval co nejkrat²í dobu. V nerovném terénu,
ve kterém se £ást Zh·°í nachází, vstupuje do nastavování také parametr udávající vý²ku
objektu nad terénem, který musí být nastaven tak, aby budova nebyla zapu²t¥na nereáln¥
v zemi. Dal²í p°ípadné nerovnosti terénu £i nep°esnosti p°i ur£ení polohy jsou ve v¥t²in¥
p°ípad· vypln¥ny podezdívkou budov, tím jsou od fasády vý²e budovy správn¥ a z°eteln¥
viditelné. P°ímo v dokumentaci pluginu AR+GPS Location je doporu£eno, z d·vodu mén¥
p°esného ur£ení polohy, pouºívat vý²ky bu¤ relativní v·£i za°ízení, nebo vý²ky relativní
detekované plo²e, které byly vyuºity p°i realizaci této aplikace. P°esnost polohy a sledo-
vaných objekt· je d·vodem, pro£ aplikace nepodporuje horizontální (landscape) reºim p°i
sledování roz²í°ené reality. Náklon za°ízení totiº ovliv¬uje p°esnost polohy, kv·li problé-
m·m s kompenzátorem náklonu p°i m¥°ení sloºek magnetického pole Zem¥ [19]. Pro lep²í
orientaci p°i hledání zobrazených model· budov by bylo vhodné p°idání ukazatele sm¥-
°ujícího uºivatele k virtuálnímu objektu s indikátorem vzdálenosti. Podobným zp·sobem
naviguje uºivatele ve své práci Pavlo Kryshenyk [33].

Pro uºivatele m·ºe aplikace p°iná²et zajímavé osv¥ºení turistického výletu. V dob¥
zakon£ování práce stále probíhá jednání se správou Národního parku �umava o vybudo-
vání informa£ní tabule poblíº kaple Nejsv¥t¥j²í Trojice, v jejímº okolí se jiº dv¥ infotabule
vybudované správou NP �umava nachází. Pokud bude zmín¥ná tabule úsp¥²n¥ vystav¥na,
m¥la by neznalé turisty seznámit s projektem, d·vodem jeho vypracování a odkázat je
ke staºení mobilní aplikace z obchod· Google Play a App Store nap°íklad naskenováním
QR kódu. Obdobným zp·sobem funguje aplikace �ivé Hory, vyvinutá v rámci projektu
Znovuoºivené Kru²noho°í [72]. Zásadní rozdíl mezi pouºitím aplikací spo£ívá v pouºitém
typu roz²í°ené reality. V aplikaci �ivé Hory se model zobrazí po naskenování QR kódu li-
bovoln¥ do prostoru a uºivatel jej m·ºe otá£et a ²kálovat jeho velikost. V aplikaci Ztracené
Zh·°í jsou virtuální domy rozmíst¥ny v terénu na základ¥ jejich p·vodního prostorového
umíst¥ní, jak bylo jiº zmín¥no v p°edchozím odstavci. Tímto odpadá nutnost budování
informa£ní tabule ke kaºdému objektu, av²ak na druhou stranu, p°icházejí problémy s p°es-
ností umíst¥ní domu, které byly diskutovány vý²e. Do termínu odevzdání práce se bohuºel
nepoda°ilo vyvinout anglickou jazykovou mutaci aplikace, která byla jedním ze ²ir²ích cíl·
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práce. Anglická jazyková verze je jedním z nejblíºe plánovaných v¥t²ích roz²í°ení, které
jsou pro aplikaci zamý²leny. Stejn¥ jako u �ivých hor, je chystaný i n¥mecký p°eklad,
který m·ºe být pro £esko�n¥mecký pohrani£ní region d·leºit¥j²í, neº p°eklad anglický,
av²ak vzhledem ke sloºit¥j²ímu procesu p°ekládání, který bude muset zajistit t°etí osoba,
je zkrátka implementace n¥meckojazy£né verze v plánu chronologicky °azena aº za an-
gli£tinou. Celkové pojetí aplikace �ivé Hory je daleko ambiciozn¥j²í neº tato práce, coº
se odráºí v mnoha aspektech. Jako p°íklady lze uvést velice dobrou optimalizaci uºiva-
telského rozhraní aplikace pro tablety nebo v¥t²í mnoºství a detailnost zobrazovaných
model·.

Z p°edchozího textu je z°ejmé, ºe do budoucna je po£ítáno s dal²ím vývojem aplikace.
Nejbliº²í v¥t²í cíl spo£ívá ve vylad¥ní známých chyb aplikace a její �nální publikování
v mobilních obchodech. Pro tento krok musí být aplikace pln¥ funk£ní jak na mobilních
telefonech, tak na tabletech fungujících na opera£ních systémech Android i iOS. Testování
aplikace v terénu dosud probíhalo pouze na mobilním telefonu Honor 10, který slouºil jako
vhodné testovací za°ízení, jelikoº jeho displej je standardní velikosti a jedná se o tém¥°
4 roky starý model st°ední cenové t°ídy, a tak jestliºe na n¥m aplikace spolehliv¥ funguje,
je pravd¥podobné bezproblémové fungování na nov¥j²ích za°ízeních. Dal²ím milníkem by
m¥la být upravená verze aplikace pro ²ir²í displeje, které vyuºívají tablety £i skládací
telefony. Stávající verze na tabletech funguje protaºením vý²ky aplikace, av²ak její ²í°ka
z·stává stejná, coº vypadá nevzhledn¥ a nep°irozen¥. N¥která ostatní vylep²ení aplikace
byla jiº rozebrána v p°edchozích odstavcích, proto jiº nebudou rozsáhleji popsána (nap°.
dal²í podporované jazyky). Pro intuitivn¥j²í prohlíºení mapy, které je známé ze v²ech
mapových mobilních aplikací, je plánováno p°idání gest pro zm¥nu m¥°ítka mapy na-
místo p°ibliºování a oddalování pomocí tla£ítek. P°i v¥t²ím mnoºství £asu, které bude
moºné v¥novat procházením historických podklad· (jenº bylo moºné doposud prostudo-
vat jen £áste£n¥) bude logický rozvoj historické £ásti aplikace a p°ípadné p°eformulování
£i zestru£n¥ní n¥kterých £ástí tak, aby byly uºivatelsky komfortn¥j²í pro ²ir²í publikum.
P°edstavení projektu v¥t²ímu mnoºství potenciálních uºivatel·, by mohlo pomoci zva-
ºované vytvo°ení webových stránek krátce popisujících výslednou aplikaci a sm¥°ujících
uºivatele do mobilních obchod· ke staºení aplikace.

Téma zaniklé obce Zh·°í by bylo moºné dále rozvíjet formou desktopové aplikace,
ve které by se uºivatel pohyboval za pomoci klávesnice a my²i � podobn¥ jako ve 3D
po£íta£ové h°e sledované z pohledu první osoby. Uºivatel by se mohl pom¥rn¥ voln¥ po-
hybovat ve virtuálním prost°edí obce, ostatn¥ takovéto ovládání nabízí desktopová verze
virtuální rekonstrukce zni£eného centra m¥sta Würzburg zobrazeného v práci Roberta
Schmidta, Stefana Sauera a Jana Wilkeninga [54]. Sledování zaniklého území pomocí
r·zných virtuálních technologií p°inese odli²né pohledy na diskutovanou problematiku a
m·ºe p°edstavovat dal²í formu objevování zaniklé ²umavské obce kdekoliv po sv¥t¥. Ve²-
keré modely budov by bylo moºné (s drobnými úpravami) vyuºít tém¥° totoºn¥, tudíº by
jiº odpadla zna£ná £ást práce. Patrn¥ nejv¥t²í problém tohoto návrhu spo£ívá v pom¥rn¥
malém mnoºství dostupných podklad· pro p°esn¥j²í modelování virtuálních staveb � do-
bových fotogra�í a stavebních plán·. P°es ve²keré £asové, technické £i jiné (t°eba dosud
neznámé) komplikace by se mohlo jednat o velice zajímavý projekt, který by mohl nalézt
uplatn¥ní nap°íklad ve výuce.
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13 Záv¥r

Diplomová práce vizualizuje zaniklou ²umavskou obec Zh·°í pomocí roz²í°ené reality
sledované skrze mobilní aplikaci. Vymodelované 3D objekty jsou umíst¥ny v jejich p·vodní
poloze v krajin¥. Poloha virtuálních budov byla ode£tena ze Státní mapy 1 : 5 000 � od-
vozené a z dobových fotogra�í, které tvo°ily podklad pro rekonstrukci budov. V dob¥
dokon£ení této práce jsou vymodelovány budovy tvo°ící bývalé centrum obce, které se
rozkládalo v okolí kostela Nejsv¥t¥j²í Trojice. Sou£ástí aplikace je, mimo sledování roz-
²í°ené reality, také interaktivní mapa, v níº se m·ºe uºivatel orientovat p°i procházení
okolí. Vedle podkladové mapy aplikace nabízí zapnutí vrstev starých map. Kontext vý-
voje místa, jeho okolí a zásadních historických milník· je rozebrán v historické sekci. Tento
oddíl dopl¬uje celá °ada dobových a sou£asných fotogra�í.

Aplikace byla vytvo°ena tak, aby plnila edukativní funkci, byla zajímavá a zábavná
p°i pouºití a demonstrovala, dosud málo vyuºívané, moºnosti propojení geoinformatiky
s historií, jeº mohou vést k velice zajímavým výstup·m. Do budoucna je po£ítáno s dal²ím
vývojem aplikace i nad rámec psaní této práce, coº by m¥lo vést nap°íklad k jejímu roz²í-
°ení mezi dal²í uºivatele p°idáním podpory anglického a n¥meckého jazyka v celé aplikaci.
Dal²ím plánovaným vylep²ením je p°idání více model· budov, v£etn¥ jejich detailn¥j²ích
popis· a dobového ú£elu.

Za poskytnuté podklady, £i jinou pomoc týkající se této práce, tímto d¥kuji Muzeu
�umavy Su²ice, zejména Mgr. Michalu Novotnému, za jeho proaktivní a vst°ícný p°ístup,
Národnímu parku �umava, Státnímu oblastnímu archivu v Plzni, �eskému ú°adu zem¥m¥-
°ickému a katastrálnímu, webu �umavaNet a m¥stu Hartmanice. Pod¥kování pat°í také
Nikole Loskotové za tvorbu ikon do mobilní aplikace a Jaromíru Harnovi za poskytnutí
aktuálních fotogra�í celé °ady v textu popsaných míst.

Zh·°í byla obec s n¥kolika set letou historií, která bude jiº neodmysliteln¥ spjata s vý-
vojem st°ední �umavy a bude jedním z p°íklad· neodvratných kulturních i krajinných
zm¥n, kterými bylo zasaºeno tém¥° celé pohrani£í £eských zemí. Záv¥rem p°ikládám po-
slední stránku kroniky zh·°ské ²koly [6], z níº m·ºeme pochopit, jak t¥ºké bylo trvalé
opu²t¥ní domova pro tehdej²í obyvatele:

��as plynul v radostné práci a mezi tím v²ím p°i²ly zlé zprávy. Zh·°í se vyst¥huje �
p°ijdou sem vojáci...Bude zde cvi£né pásmo � vojenský újezd. . .Odst¥hujeme se...`

To byla velká událost. Nastal úklid mezi lidmi, který se p°enesl i na d¥cka � ²kolní
práce byla naru²ována.

Nakonec p°i²lo ú°ední sd¥lení od 2. kv¥tna je voj. újezd uzav°en, vstup zakázán. Toº
tedy sbohem Zh·°í. Sbohem krásná �umavo...

I já poslední kantor ve Zh·°í se lou£ím s touto milou vesni£kou prý uloºenou v kraji
Bohem zapomenutém. Já v²ak zde rád pracoval, odná²ím si odtud mnoho zku²eností a
nikdy na Zh·°í nezapomenu.

A tak se zavírá kronika Zh·°ské ²koly a kon£í téº ztracená historie � £i snad teprve
za£íná...

28. dubna 1952
Zapsal Karel Draºil�
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